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RESUMEN 
 
Se presenta en este trabajo de tesis de maestría el desarrollo del modelamiento y 
construcción de prototipo de sistema de posicionamiento de alta velocidad con motor 
lineal. El sistema funcional fue desarrollado con el apoyo financiero y de recursos de la 
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA y del autor del proyecto, y construido en la 
empresa LGD LASER INDUSTRIAL E.U. 
 
Se ilustra la metodología del proceso de diseño desarrollado, iniciando con la concepción del 
prototipo y seguidamente con el estudio del sistema desde el punto de vista estático, 
dinámico y de frecuencias naturales de la estructura. Posteriormente se realiza el 
modelamiento del sistema para el análisis del comportamiento dinámico y desempeño. En 
cuarta instancia se muestra el proceso de construcción del prototipo aplicando la teoría de 
diseño hacia el ensamble. Finalmente se tiene la conexión del sistema de control, 
parametrización del controlador y puesta en marcha, para terminar con la ejecución de una 
aplicación en manufactura real (taladrado, ruteado de circuitos impresos). 
 
 
 
 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
 
El autor del proyecto, ingeniero mecánico de profesión, inició sus desarrollos hacia el año 
1999 en la empresa LGD Laser Industrial E.U. cuando se trabajó en la fabricación de 
máquinas para corte con plasma con tecnología CNC. En aquella época se exploró el motor 
de pasos convencional y se diseño el sistema con transmisión por correa dentada. 
 
Los siguientes desarrollos se enmarcaron a la fabricación de sistemas con laser para corte de 
lámina metálica plana con servo motores DC y tornillos de bolas recirculantes, los cuales 
fueron llevados a cabo desde el 2002 a marzo del 2006. 
 
Durante el proceso de búsqueda de información sobre sistemas de transmisión de 
movimiento, hacia finales del 2004 se encuentra con el inicio del desarrollo de equipos 
industriales de alta velocidad con motor lineal en algunas compañías americanas. En esos 
años, la información existente por parte de los fabricantes era limitada y su comercialización 
hacia países en vías de desarrollo como el nuestro, nula. 
 
Como resultado de la experiencia a través de los años en el desarrollo de sistemas 
mecánicos para corte con tecnología CNC, del conocimiento en la nueva tecnología de motor 
lineal (la cual se analizó como el futuro en el desarrollo de equipos) y de la necesidad de 
ingresar a la Universidad para adelantar estudios enfocados en el área de la automatización, 
se decide ingresar al programa de Maestría en Automatización de la Universidad Nacional de 
Colombia a mediados del 2006. 
 
Con un panorama claro desde el primer día de estudio, se consultó el desarrollo del proyecto 
de tesis hacia la exploración del motor lineal a nivel de simulación con el codirector del 
proyecto en una de sus clases de teoría de control. Como resultado de la indagación, se 
contactó al grupo de investigación en nuevas tecnologías de diseño, manufactura y 
automatización para la dirección del proyecto. Coincidencialmente y con desconocimiento de 
la existencia de motores lineales dentro de la Universidad Nacional, el actual director del 
proyecto propuso no solamente hacer simulación, sino construir un dispositivo para cualquier 
función, para lo cual dispuso del total apoyo. Así, en un par de días nació lo que sería el 
prototipo con motores lineales que se planteó al director del proyecto: 
 
MODELAMIENTO Y CONSTRUCCIÓN DE PROTOTIPO DE SISTEMA DE 
POSICIONAMIENTO DE ALTA VELOCIDAD CON MOTOR LINEAL 
 
Teniendo el objetivo siguiente1: 
 
Modelar un sistema de posicionamiento con motores lineales haciendo uso de software 
especializado y construir el prototipo respectivo. 
 
Y los siguientes objetivos específicos: 
                                                 
1 Tomado del protocolo de tesis. 
 
• Diseñar el sistema de posicionamiento (prototipo) efectuando análisis estático, 
dinámico y frecuencial. 
• Modelar el sistema diseñado y analizar sus principales variables (posición, error de 
posición) empleando software de modelamiento especializado. 
• Construir el prototipo una vez analizadas sus características, optimizado su 
funcionamiento y parametrizar el controlador de movimiento Yaskawa. 
• Realizar una aplicación experimental donde se evidencian los resultados obtenidos. 
 
El proyecto se enfoca al sector industrial que requiera de fabricación de alta velocidad, la cual 
es la tendencia que ha marcado el desarrollo a nivel global. Esto implica que Colombia debe 
ser un país fabricante de equipos y transformador de materia prima mediante procesos 
veloces, lo cual se traduce en productos de muy alto valor agregado que podrían llegar a 
competir con las grandes potencias. Es por esto que el proyecto pretende plantear la 
metodología hacia la construcción de sistemas para procesos productivos de clase mundial. 
 
La industria colombiana está en pleno desarrollo y se requiere de un nivel de competitividad 
alto para vender productos al exterior, lo cual genera la necesidad fundamental de mejorar los 
procesos productivos, en especial en los momentos de globalización que se viven. La 
aplicación de tecnología de motores lineales en el desarrollo de equipos es un medio para 
mejorar la productividad y calidad que exige el mundo de hoy. 
 
El concepto expuesto en el presente trabajo puede ser implementado en numerosos procesos 
de manufactura que apliquen hacia el paradigma de la fabricación a alta velocidad. 
Perforación, ensamble y soldadura  de circuitos electrónicos, corte con laser, mecanizado con 
herramientas y con laser, tratamientos térmicos, prototipado rápido, metrología, etc. son 
algunos de los ejemplos que pueden llegar a convertirse en procesos veloces. 
 
Para Colombia es fundamental iniciar la aplicación de nuevas tecnologías que incrementen la 
productividad, propósito para el cual, se planteó el presente trabajo que culmina con el 
desarrollo de un prototipo físico con cualidades de tipo industrial. 
 
 
3 
 
 
 
 
2. CONTROL DE MOVIMIENTO (PRELIMINARES) 
 
 
El objetivo de este capítulo es presentar al lector un panorama del estado del arte en control 
de movimiento para uso industrial. El capitulo inicia con una discusión acerca del desarrollo 
de aplicaciones que involucran control de movimiento, el empleo de motores lineales y el 
desarrollo tecnológico de aplicaciones CNC en Colombia. Seguidamente se presentan las 
características básicas y los principios de funcionamiento de los elementos constitutivos del 
sistema de posicionamiento que se desea diseñar. Finalmente se analizan los pros y contras 
del motor lineal. 
 
 
2.1  DESARROLLO DE SISTEMAS DE CONTROL DE MOVIMIENTO 
 
Una aplicación de control de movimiento típica incluye la integración de uno o más ejes de 
movimiento, cada uno de los cuales, debe ser considerado y analizado en cuanto a 
desempeño. Adicionalmente, el sistema diseñado con el cual se busca hacer cierta 
operación, en ocasiones incluye otros dispositivos externos al movimiento que son necesarios 
para la realización de la operación misma (PLC’s, electro válvulas, sensores, etc). 
 
En general, el desarrollo de máquinas involucra la integración de varios ejes de movimiento 
en conjunto con diversos dispositivos que varían en complejidad acorde a la función que la 
máquina realizará. Este tipo de proyectos usualmente requiere del trabajo en grupo de 
múltiples disciplinas para llevarse a cabo con éxito. Normalmente en un proyecto convergen 
conocimientos de ingenierías mecánica, eléctrica, electrónica y de control y de sistemas y 
computación. Por tanto, la ejecución de proyectos de alto nivel en cuanto a diseño de 
máquinas que involucran servo sistemas para control de posición, debe entenderse como el 
trabajo de un grupo de profesionales en diferentes áreas. 
 
En algunos proyectos de desarrollo de aplicaciones de control de movimiento son requeridos 
de dispositivos externos al movimiento que cumplen una función fundamental dentro del 
proceso u operación para la cual se diseña la máquina o sistema. Estos dispositivos pueden 
llegar a ser complejos, de gran desarrollo tecnológico y en algunos casos totalmente 
desconocidos en nuestro medio o considerados tecnología de punta no desarrollada en el 
país. Por consiguiente, el desarrollo de máquinas no solamente requiere de profesionales 
expertos en los temas de control de movimiento, mecánica, electrónica, etc., sino expertos en 
aquellos dispositivos externos a la parte de movimiento (dispositivos que son 
tecnológicamente complejos incluyen entre otros los laseres, sistemas de corte con chorro de 
agua, equipos laser para aplicaciones de soldadura, diversos dispositivos para fabricación de 
componentes electrónicos, dispositivos ópticos fabricados con materiales inteligentes, etc.). 
Este conocimiento en dispositivos de avanzada tecnología normalmente no se tiene 
principalmente porque nuestros profesionales desconocen y carecen de experiencia en su 
manejo, entre otras cosas, porque los dispositivos pueden ser extremadamente costosos para 
nuestro mercado y no están disponibles. 
 
En Colombia no se realizan proyectos de gran envergadura en este campo debido a la falta 
de profesionales capacitados en el área que trabajen en grupo para el desarrollo de una 
aplicación de control de movimiento de avanzada. Adicionalmente, se debe tener en cuenta 
que estos sistemas son demasiado costosos y esta tecnología es adquirida principalmente en 
países desarrollados como Estados Unidos, Japón o Alemania. 
 
Aún en el mundo, la aplicación de motores lineales para el desarrollo de máquinas es muy 
nueva y costosa. Grandes inversiones en capital y altos requerimientos en cuanto a 
conocimiento de tecnología es el común denominador de estas aplicaciones. Los proyectos 
que requieran de esta tecnología pueden enmarcarse desde los USD 10.000 hasta varios 
millones de dólares según lo que se pretenda desarrollar. 
 
Por todas las consideraciones anteriores, en el país no se llevan a cabo proyectos de gran 
magnitud que involucren servo sistemas de control de movimiento. El elevado costo de los 
elementos de estos sistemas, la falta de preparación en este campo y el atraso tecnológico 
son las causas fundamentales. Es bastante normal observar que nuestros profesionales no 
conozcan acerca de motores lineales y en parte se debe a que ellos son un desarrollo 
bastante reciente en el mundo. 
 
Grandes avances en esta materia son el “día a día” de países que tienen un alto nivel de 
desarrollo tecnológico como los realizados en Japón, Estados Unidos o Alemania. Puede 
asegurarse que uno de los países con más alto nivel de desarrollo en el campo de control de 
movimiento es Japón y este es aplicado a su industria altamente automatizada. Alemania por 
su parte también contribuye al desarrollo del control de movimiento. Recientes avances en 
tecnología de nano-posicionamiento2 con motores lineales controlados por computador para 
aplicaciones en esencia electrónicas es un ejemplo. 
 
 
2.1.1  ESTADO DEL ARTE (MOTOR LINEAL) 
 
La referencia que se tiene actualmente por parte de la compañía Control de Movimiento Ltda 
indica que la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota ha sido la primera y única 
entidad en el país en adquirir e importar un sistema de control de movimiento cuyo elemento 
motriz es un motor lineal. 
 
Existe un nivel de desconocimiento total de este tipo de motores en nuestro medio, debido a 
que aún no se han aplicado a nivel industrial en operación alguna y que son en parte una 
tecnología reciente de costo muy elevado (en comparación a los sistemas servo rotatorio 
tradicionales) inclusive en países desarrollados. 
 
Los países que manejan esta tecnología para el desarrollo de máquinas CNC se han 
concentrado en explotar las principales ventajas de esta configuración de motor: velocidades 
y aceleraciones elevadas (cerca de 6-8 m/s y 10 gravedades), repetitividad en 
posicionamiento de 1 mm o menos, cero juego mecánico (por ser la configuración de acople 
directo o direct-drive), con el fin de construir equipos muy rápidos que no se podrían llegar a 
realizar mediante integración de elementos mecánicos. 
 
La aplicación de motores lineales a máquinas CNC ha llevado al desarrollo de equipos muy 
veloces (con la consecuente disminución de costos de producción) pero a su vez requiriendo 
                                                 
2 Tomado de http://www.nanopositioning.net/ 
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de inversiones iniciales grandes para adquirirlos. Por ejemplo, existen en el mercado mundial 
centros de mecanizado de alta velocidad3 capaces de disminuir el tiempo de proceso de un 
molde de inyección hasta en 6 veces. Sin embargo, la inversión en capital de este equipo es 
cercana a 5 veces la inversión que se haría por un centro de mecanizado convencional. No 
obstante, en la medida que el uso de motores lineales en equipos CNC en el mundo se 
extienda y se haga más popular, los costos para adquirirlos serán menores.  
 
En cualquier caso, todos estos desarrollos en materia de motores lineales se enfocan 
disminuir los tiempos de los procesos en la medida que sea posible y llevan al nuevo 
paradigma de la “alta velocidad” aplicado a diferentes operaciones como el mecanizado, 
corte, ensamble, soldadura, etc. Como consecuencia, los procesos como tal, son objeto de 
investigación y desarrollo en sí, puesto que se realizan varias veces más rápido que la forma 
tradicional. Esto implica por ejemplo, que en el mecanizado de alta velocidad4 se desarrollen 
herramientas de corte de nuevos materiales capaces de resistir un trabajo exigente y nuevas 
formas de refrigeración para disipar el calor generado por el trabajo de la herramienta. 
 
Se han realizado en el mundo nuevos desarrollos en materia de motores a partir del motor 
lineal inicial como el motor lineal tubular5 (que alcanza 10 m/s y 20 gravedades), motor lineal 
integrado a una guía lineal mecánica convencional o incluso el motor “planar”6 que tiene 
movimientos en XY.  
 
Indiscutiblemente, se están viendo avances increíbles en este campo que pueden ser 
aplicados a nivel industrial y que con un enfoque adecuado pueden conducir a resultados 
sorprendentes en productividad que solo tienen las compañías de talla mundial. 
 
2.1.2  DESARROLLO DE TECNOLOGIA CNC EN COLOMBIA 
 
El desarrollo de aplicaciones de control de movimiento y de máquinas CNC en nuestro país 
es prácticamente nulo. Las causas de este subdesarrollo de deben fundamentalmente a 
desconocimiento de la tecnología y su elevado costo. 
 
La experiencia profesional adquirida en este campo por el autor de este proyecto en los 
últimos 8 años lo ha llevado a concluir que una de las formas de superar la falta de desarrollo 
en estos campos es mediante inversión constante de capital en tecnología. Adicionalmente 
se debe agregar otro ingrediente que es el tratar de comprender la tecnología y dominarla. 
Finalmente, se debe hacer uso de la tecnología y de conocimientos propios para realizar 
dispositivos, aparatos, sistemas o máquinas que tengan una función útil. 
 
En nuestro medio se deben enfrentar inconvenientes cuando se emprende este trabajo del 
desarrollo de tecnología. La cooperación empresa-universidad es primordial que exista y en 
nuestro medio es prácticamente inexistente; la inversión de compañías en capital a las 
universidades para que se haga desarrollo o investigación es deficiente. A esto se debe 
agregar la ausencia de apoyo por parte del estado. Por último, se tiene que enfrentar quizás a 
una de las principales debilidades de nuestro país y es el de la “mentalidad cerrada o 
limitada” de la gente. 
                                                 
3 Tomado de http://www.shinko-elec.co.jp/eng/techlink/vo4.htm 
4 Tomado de http://www.mmsonline.com/articles/089703.html. Tool System Considerations For High 
Speed Machining, Chris Koepfer. 
5 Tomado de http://www.copleycontrols.com/motion/technologies/motor/ 
6 Tomado de http://www.hiwin.com/lm/lmsp.html 
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A pesar de todos los inconvenientes encontrados que dificultan el desarrollar tecnología CNC 
o aplicaciones de control de movimiento, es importante a su vez resaltar la extraordinaria 
capacidad y recursividad del profesional Colombiano. Si a esto agregamos una inversión 
grande en adquisición de tecnología (por parte del sector privado-universidad) y en trabajo 
para comprenderla, seguramente se convergerá en desarrollos de alto nivel. 
 
En resumen, el inicio del desarrollo de tecnología CNC en nuestro país se relaciona 
directamente con inversión continua de capital para adquirir tecnología y así disponer de 
recursos y, al trabajo constante para asimilarla como fase inicial. 
 
 
2.2  COMPONENTES DE CONTROL DE MOVIMIENTO DEL PROTOTIPO 
 
2.2.1  CONTROLADOR DE MOVIMIENTO 7 
 
Figura 1. Controlador de movimiento (Cortesía de Yaskawa Electric America, Inc, Waukegan, 
ILLINOIS) 
 
El controlador de movimiento a emplear está diseñado para operación autónoma o “stand-
alone”. Las características más sobresalientes incluyen movimiento coordinado de 4 ejes 
simultáneos, entradas y salidas digitales opto acopladas, memoria no-volátil y comunicación 
RS232/RS422. Otras características importantes para su desempeño son: entrada de señales 
de encoder hasta frecuencias de 8 MHz, convertidor digital-análogo DAC con resolución de 
16 bits, hasta +/- 2 billones de conteos de carrera neta por eje y ejecución simultanea de 
hasta 4 programas. 
 
Tiempo de actualización mínimo del lazo 500 μsec 
Precisión de posicionamiento +/- 1 conteo de cuadratura 
Precisión de fase Máximo 0.003% 
Entradas/Salidas digitales (24 VDC) 8 entradas/8 salidas 
Opción de E/S extendidas 40 entradas/42 salidas (max. 1.25 amp) 
Entradas dedicadas Limites de carrera y de referencia por eje 
Entradas análogas 7 @ 14-bit/1.2mV, resolución +/-10V 
Fuente de poder Monofásica de 90-260 VAC, 50/60 Hz 
Rango de Posición +/- 2147483547 conteos por movimiento 
Rango de velocidad Hasta 8.000.000 conteos/seg 
Resolución de comando del motor 16-bit/305 μV Resolución +/- 10V 
 
Tabla 1. Características generales del controlador de movimiento 
                                                 
7 Tomado de YASKAWA SMC-2000 Multi-Axis Motion Controller, User’s Guide Version 3.1. Pags 1-4. 
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El controlador es configurable en diferentes modos de movimiento incluyendo movimientos o 
desplazamiento en vacío, posicionamiento punto a punto, interpolación lineal y circular 
mediante ejecución secuencial “infinita” de vectores, reducción electrónica y seguimiento de 
trayectorias definidas por el usuario. Varios parámetros del movimiento pueden ser 
especificados incluyendo aceleraciones y desaceleraciones, etc. 
Para la sincronización del movimiento con eventos externos, el controlador de movimiento 
incluye 8 entradas digitales opto acopladas, 8 salidas digitales programables y 7 entradas 
análogas. 
 
Para prevenir daños en el sistema durante la operación, el controlador de movimiento 
dispone de varias características para el manejo de errores. Estas incluyen límites de fin de 
carrera por programa y por hardware, “apagado” automático del sistema cuando se presenta 
un error excesivo, entradas de interrupción y rutinas de límite y error definidas por el usuario. 
 
El controlador de movimiento puede ser dividido en los siguientes grupos funcionales tal 
como se muestra en la figura 2. 
 
2.2.1.1  Microcomputador 
 
Figura 2. Elementos funcionales del controlador de movimiento (Cortesía de Yaskawa Electric 
America, Inc, Waukegan, ILLINOIS) 
 
La unidad central de proceso del SMC-2000 es un microcomputador especializado de 32bits 
de la serie 68340 de Motorota con 256K de RAM, 64K EPROM y 128K bytes EEPROM. La 
memoria RAM almacena variables, arreglos de elementos y programas. La memoria EPROM 
almacena el “firmware” del controlador y la EEPROM permite guardar parámetros y 
programas en una memoria no-volátil. 
 
2.2.1.2  Interface del motor 
 
Para cada eje, un arreglo de compuertas realiza la decodificación de las señales de 
cuadratura del encoder hasta 8 MHz y genera una señal análoga +/-10V (16 bits de 
resolución del convertidor análogo-digital) para alimentarla a un servo amplificador. Se 
incluyen adicionalmente la interface para las entradas de límites y home. 
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2.2.1.3  Comunicación 
 
La comunicación se realiza por 2 puertos RS232 direccionables separadamente. Estos 
puertos se pueden “encadenar” a otros controladores de movimiento. 
 
 
2.2.2  MOTOR 8 
 
El motor convierte corriente en torque (o empuje en el caso del motor lineal), el cual produce 
movimiento. Cada eje de movimiento requiere de un motor dimensionado apropiadamente 
para mover la carga con las especificaciones de velocidad y aceleración deseadas. Los servo 
motores pueden ser sin/con escobillas y rotatorio/lineal. A su vez, los motores lineales pueden 
ser de dos tipos: con o sin núcleo de hierro. 
 
2.2.2.1  Desempeño 
 
Las principales características de rendimiento de los motores lineales a emplear se relacionan 
como sigue: 
 
Densidad de Fuerza. Los servomotores lineales están diseñados para densidades de fuerza 
elevadas en una construcción compacta gracias al uso de magnetos de tierras raras. 
 
Linealidad (Fuerza). Los motores lineales ofrecen excepcional linealidad en su fuerza, aun 
cerca de la región de fuerza pico. Esto se debe al empleo de circuitos magnéticos avanzados 
y de una optima geometría de embobinado así como de un control sofisticado de corriente  
integrada en los servo amplificadores. 
 
Velocidad. Los servomotores lineales alcanzan velocidades hasta de 5 m/s. Adicionalmente 
debido a que no hay limitaciones como las que presentan los sistemas mecánicos 
convencionales, los rangos de velocidad de operación no se restringen por factores tales 
como la carrera neta. 
 
Aceleración. Los motores lineales pueden acelerar más allá de la capacidad de otros 
sistemas lineales mecánicos traslativos. Es posible alcanzar aceleraciones hasta de 20g. 
 
Tiempo de establecimiento. Con la combinación de motor lineal / servo amplificador se 
logra un tiempo de establecimiento menor comparada con cualquier otro sistema 
convencional servo rotatorio / amplificador / transmisión mecánica.  
 
Fuerza de atracción magnética. Los servomotores lineales están configurados con núcleo 
de hierro y presentan fuerzas de atracción entre las partes móvil y estacionaria dependiendo 
de su tamaño. Esta fuerza en algunos casos proporciona precarga adicional a las guías 
lineales de movimiento, aumentando la rigidez de sistema. De otro lado, las fuerzas de 
atracción pueden afectar el diseño mecánico debido a que los rodamientos lineales que 
soportan los componentes del motor, deben tener una capacidad de carga mayor (deben 
soportar la masa a mover y la fuerza de atracción del motor lineal), y por tanto, mayor 
tamaño.  
 
                                                 
8 Tomado de Yaskawa, Linear Sigma Series Product Catalog. Pags. 4-7. 
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2.2.2.2  Construcción. 
 
El motor lineal a usar se compone de “ensambles de bobinas” con núcleos de hierro laminado 
en la parte móvil junto a una serie de magnetos dispuestos en línea recta y montados en la 
parte estacionaria del motor.  
 
• El ensamble de bobinas del servo motor lineal está compuesto de núcleos de hierro 
laminado y bobinas prefabricadas insertadas en las ranuras que tienen los núcleos. 
Después de este proceso de ensamble de precisión, la unidad completa se 
“encapsula” en un cuerpo de resina conductiva térmicamente para dar rigidez 
estructural. 
• El elemento estacionario del servomotor lineal está compuesto por una fila de imanes 
de tierras raras montadas perfectamente sobre una placa de acero recubierta con 
níquel. Una cubierta en acero inoxidable sobre la anterior placa protege los magnetos 
de contaminantes o impactos. 
 
Figura 3. Construcción servo motor lineal (Cortesía de Yaskawa Electric America, Inc, 
Waukegan, ILLINOIS) 
 
2.2.2.3  Características. 
 
• La fuerza de atracción entre los elementos móvil y estacionario del motor puede ser 
usada en forma efectiva para incrementar la rigidez del sistema de guías lineales 
mediante la adición de precarga a los rodamientos lineales. 
• El aumento de precarga debido a la fuerza de atracción magnética en ciertos 
rodamientos puede ayudar a incrementar la respuesta en frecuencia del sistema, 
mejorar la desaceleración y el desempeño del tiempo de establecimiento. 
• El sistema de posicionamiento lineal emplea guías lineales de tamaños en general 
pequeños debido a la configuración compacta de los servomotores lineales. 
 
Dentro de las principales características de los servomotores lineales se tiene: 
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Servo Motor SGLFW   1ZA200B 20A090A 
Fuerza Promedio N 560 25 
Corriente promedio Arms 8,7 0,7 
Fuerza Pico Instantánea N 1200 86 
Corriente Pico Instantánea Arms 21,6 3,0 
Masa del Forzador kg 6,4 0,7 
Constante de Fuerza N/Arms 69,0 36,0 
Constante Electromotriz V/(m/s) 23,0 12,0 
Constante del motor N/W 54,4 7,9 
Constante de Tiempo Eléctrica ms 18,3 3,2 
Constante de Tiempo Mecánica ms 2,3 11 
Fuerza de Atracción Magnética N 3300 314 
Carrera Máxima Aproximada mm 450 440 
* Datos de fuerza y velocidad a temperatura de 100ºC en el motor 
Tabla 2. Características principales de servomotores lineales (iron core) 
 
 
 
Figura 4. Curvas características fuerza-velocidad de servomotores lineales 
 
 
2.2.3  SERVO AMPLIFICADOR 9 
 
Por cada eje del sistema de movimiento, el servo amplificador correspondiente convierte la 
señal análoga de +/-10V que proviene del controlador en corriente para el servomotor. Así, el 
servo amplificador debe ser seleccionado apropiadamente para satisfacer los requerimientos 
de corriente del motor. Para un servo motor sin escobillas o “brushless”, es necesario de un 
servo amplificador que provea de conmutación electrónica. El amplificador debe ser ajustado 
para operar en modo torque. Se debe ajustar la ganancia de referencia en forma que una 
entrada de referencia de torque de 10V permita al motor operar al torque/fuerza pico. 
                                                 
9 Tomado de Yaskawa, Sigma II Servo System Catalog. 
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Figura 5. Servo amplificador (Cortesía de Yaskawa Electric America, Inc, Waukegan, ILLINOIS) 
 
Los servo-amplificadores existentes para la aplicación pertenecen a la línea SGDH y SGDG 
de Yaskawa y algunas de sus principales características incluyen: 
 
• Potencia de 1.5 y 0.4 KW. 
• Alimentación de energía monofásica 115 o 230 VAC, 50/60Hz. 
• Modos de operación torque, velocidad, pulso/dirección. 
• Lazo de control digital. 
• Tarjetas internas fabricadas con tecnología de montaje superficial. 
• Ancho de banda de 400Hz. 
 
 
2.2.4  ENCODER 10 
 
La función del encoder (rotatorio o lineal) es convertir movimiento en señales eléctricas (nivel 
de voltaje TTL) para ser retroalimentadas al controlador. El encoder típico en aplicaciones de 
control de movimiento es aquel que tiene 2 canales en cuadratura, CHA y CHB. Este encoder 
puede tener también un tercer canal (o index) para sincronización. 
 
 
 
Figura 6. Encoder lineal (Cortesía Renishaw plc, New Mills, Wotton-under-Edge, Gloucestershire, 
GL12 8JR, United Kingdom) 
 
                                                 
10 Tomado de YASKAWA SMC-2000 Multi-Axis Motion Controller, User’s Guide Version 3.1. Pags 3-4 
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No hay límite en la densidad de líneas del encoder que acepta el controlador, sin embargo, la 
frecuencia de entrada no debe exceder 2.000.000 de ciclos completos de encoder/segundo 
(8.000.000 conteos de cuadratura/segundo). Por ejemplo, si la densidad del encoder es de 
400 líneas/mm, la velocidad lineal máxima es de 5 m/s. 
 
El tipo de encoder puede ser sencillo (CHA y CHB) o diferencial (CHA, CHA-, CHB, CHB). El 
controlador decodifica cualquiera de los dos tipos en estados de cuadratura o cuatro veces el 
numero de ciclos. 
 
Resolución: RS422: 5 µm, 1 µm, 0.5 µm, 0.1 µm, 50 nm. Análogo: 1 Vpp, 12 µA 
Limites de carrera Limite simple o dual 
Cubierta: Metálica 
Cable integrado 1 m 
Clasificación IP IP 50 
Máxima velocidad 10 m/s 
Tipo de escala RGS20-S auto adhesiva 
Tolerancia en altura: 0.8 ±0.1 mm 
Temperatura de operación: 0 °C to 55 °C 
Cable: Hi-flex de 12 conductores 
 
Tabla 3. Características del encoder lineal11. 
 
Entre las principales ventajas de este tipo de elementos se tiene12: 
 
• La configuración en la que no hay contacto entre cabeza lectora y escala permite una 
alta velocidad de operación sin desgaste. 
• Fácil instalación de la cabeza lectora usando un LED de ajuste y una galga. 
• Operación confiable: su tecnología de estado sólido garantiza confiabilidad y larga 
duración. 
• Excelente metrología: alta precisión, linealidad y repetitividad. 
• Limites duales: determinan las posiciones finales de cada eje del sistema. 
 
 
2.3  VENTAJAS DE LOS MOTORES LINEALES13 
 
Esta tecnología ofrece varias ventajas  si se compara con otros métodos para realizar 
movimiento lineal con servomotores rotatorios y elementos de transmisión mecánicos: 
 
Recorrido Lineal “Ilimitado”. Los motores lineales no tienen limitaciones relacionadas al 
desplazamiento lineal que se puede lograr. Debido a que los ensambles de magnetos se 
pueden unir fácilmente el uno con el otro, es posible configurar una longitud tan larga como lo 
requiera la aplicación. Los ensambles de tornillos de bolas recirculantes por su parte tienen 
limitaciones por velocidad crítica e inercia adicional a mayor longitud. Los recorridos lineales 
netos grandes realizados con tecnología diferente a la del motor lineal tienen por lo general 
limitaciones en velocidad, alta inercia y baja rigidez. 
 
                                                 
11 Tomado de http://www.renishaw.com/client/product/UKEnglish/PRD-854.shtml (encoder lineal RGH22 de 
Renishaw) 
12 Tomado de http://www.renishaw.com/client/product/UKEnglish/PRD-854.shtml 
13 Basado en la información de http://rockwellautomation.com/anorad/products/linearmotors/advantages.html 
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Velocidad. Los motores lineales pueden ser empleados en aplicaciones de baja y alta 
velocidad con muy alta precisión en ambos casos. Estos sistemas pueden operar a 
velocidades menores de 1 mm/s a más de 10 m/s. Los tornillos de bolas tienen limitaciones 
relacionadas con su velocidad de rotación crítica. Por otro lado, la transmisión por correa 
dentada tiene baja rigidez. Finalmente, la transmisión por piñón-cremallera tiene juego 
mecánico o “backlash” y un desempeño bajo a baja velocidad. 
 
Aceleración. Hay por lo general una alta relación fuerza pico / inercia del motor (cerca de 
30:1). Por consiguiente, casi toda la fuerza del motor se puede emplear en acelerar la carga y 
realizar trabajo útil. En un sistema típico de transmisión por tornillo de bolas, un porcentaje 
alto del torque del motor se pierde al ser utilizado para superar la inercia que ofrece el mismo 
motor, acople flexible, tornillo de bolas y demás elementos mecánicos de la transmisión. 
 
Suavidad en el movimiento. Se puede lograr un movimiento extremadamente suave debido 
a que no hay superficies en contacto que causen inestabilidad. En los tornillos de bolas, el 
movimiento no es “suave” debido a la naturaleza vibrante de las esferas entrando y saliendo 
de los circuitos de recirculación de las esferas dentro de la misma tuerca, el cual se puede 
apreciar fácilmente en sistemas micros. La transmisión por correa dentaba y piñón-cremallera 
también tienen mecanismo de contacto que es susceptible a fricción y juego mecánico 
causando vibración. 
 
Precisión y repetitividad. El límite de se puede llegar a lograr en precisión y repetitividad del 
sistema depende de la resolución del sensor empleado para realimentar la posición y los 
rodamientos lineales mismos del sistema. En los sistemas rotativos, hay varios factores 
adicionales que afectan estas variables como el juego mecánico mismo, histéresis e 
inestabilidad. 
 
Rigidez. Los motores lineales tienen muy alta rigidez, usualmente más alta que la de los 
rodamientos lineales y partes estructurales. Por otro lado, con transmisión mecánica por 
tornillo de bolas y piñón-cremallera, los acoples, la tuerca con esferas recirculantes y los 
piñones son elementos que contribuyen a reducir la rigidez. Esto reduce la respuesta en 
frecuencia e incrementa el tiempo de estabilización del sistema. 
 
Mantenimiento y vida útil. Debido a que los motores lineales no tienen partes en contacto, 
la vida útil de las partes es muy larga y prácticamente libres de mantenimiento; este diseño 
elimina los ajustes periódicos para compensar el desgaste. Los sistemas de transmisión 
rotativos requieren de lubricación y ocasionalmente de reemplazo de partes debido al 
desgaste. 
 
No obstante las ventajas de la aplicación de motores lineales respecto de cualquier otro 
mecanismo para lograr movimiento lineal, ellos tienen la desventaja por una parte de ser muy 
sensibles a la contaminación (lo cual puede ocasionar daños irreparables al motor / 
amplificador) y de ser muy costosos. 
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3. CONCEPCIÓN DEL PROTOTIPO DE SISTEMA DE 
POSICIONAMIENTO 
 
En este capítulo se definen las bases para el diseño constructivo del prototipo del sistema 
con motor lineal. En primera instancia se identifican los componentes principales del sistema, 
su interacción y metodología para el desarrollo del proyecto. Seguidamente se analiza la 
estructura mecánica del sistema, posiciones y dimensiones del prototipo. Finalmente se 
establece como es realizada la selección de componentes (guías lineales, sistema mecánico 
integrado y motores lineales) y se muestra la primera idea de prototipo. 
 
Partiendo del sistema inicial, se podrá empezar el análisis estructural con el fin de realizar los 
rediseños en la estructura del sistema que sean convenientes. Probablemente algunos de los 
elementos planteados inicialmente no harán parte del sistema de posicionamiento final o 
tendrán algunas modificaciones. 
 
3.1  ANÁLISIS INICIAL Y METODOLOGÍA DE DISEÑO DEL SISTEMA 
 
Se fundamenta en la teoría de diseño axiomático (ADT)14 la identificación de los componentes 
de la máquina así como la interacción entre ellos con la finalidad de organizar el proceso de 
diseño. 
 
El diseño en ingeniería busca satisfacer las necesidades y aspiraciones de una sociedad 
mediante la invención  de productos, máquinas, procesos, sistemas, software, etc., basado 
en un proceso de diseño. Este último es un contraste entre lo que se pretende hacer y lo que 
se debe realizar para satisfacer las necesidades del cliente, las cuales a su vez se 
transforman en requerimientos funcionales (FR)15 y parámetros de diseño (DP)16 
respectivamente. 
 
Los diseñadores a lo largo de la historia han fundamentado el diseño de productos en base a 
muchos años de experiencia, ingenio, creatividad e incluso al ensayo y error. El objetivo del 
diseño axiomático es establecer las bases científicas para el proceso de diseño con el fin de 
mejorar sus actividades y metodología en un proceso lógico-racional fundamentado 
teóricamente. Se pretende entonces optimizar el proceso de diseño al disminuir el método de 
ensayo y error, los procesos aleatorios y capacitar diseñadores más creativos para tener el 
mejor diseño entre varias posibilidades. 
 
El diseño axiomático se fundamenta principalmente en dos axiomas17: 
 
• Axioma de independencia: los FR se definen como los objetivos a cumplir, esto es, 
como el conjunto mínimo de requerimientos que el diseño debe satisfacer. Este 
                                                 
14 De la sigla en inglés: Axiomatic Design Theory 
15 De la sigla en inglés: Functional Requiremtens 
16 De la sigla en inglés: Design Parameters 
17 Tomado de Axiomatic Design Theory, Nam Pyo Suh, MIT. 
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axioma establece que cuando hay más de dos FR, la solución del diseño para uno de 
ellos no debe afectar las otras. Esto implica que se debe seleccionar un conjunto de 
DP que satisfagan los FR y conserven su independencia. 
• Axioma de información: Si existen dos soluciones a una misma necesidad y ambas 
cumplen con los FR propuestos, el axioma de la información sirve para evaluar cual 
de las dos soluciones es la mejor al proveer una medida cuantitativa a los meritos de 
un diseño dado. Además proporciona una base teórica para optimización del diseño. 
 
La relación entre los vectores FR y DP puede ser expresada como: 
 [ ] [ ] [ ]DPAFR *=   (3.1) 
 
Donde [ ]A  es llamada la matriz de diseño del producto. Cuando [ ]A  tiene la forma: 
 
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
nna
a
a
000
0
00
00
22
11
O   (3.2) 
 
El diseño se considera desacoplado y además ideal puesto que la selección de los DP no 
afectan los FR. 
 
Si [ ]A  es una matriz triangular inferior, se tiene un diseño cuasi-acoplado, y el proceso puede 
continuar siempre y cuando se controlen las relaciones existentes por debajo de la diagonal. 
Por otro lado, cuando existen relaciones por encima de la diagonal debe replantearse el 
diseño cambiando la selección de los DP hasta eliminar dichas relaciones, siempre que esto 
sea posible. 
 
Para cumplir los objetivos propuestos en el presente trabajo y organizar el proceso de diseño 
se plantean los siguientes FR: 
 
1. Configuración mecánica: relacionada con la estructura mecánica y actuadores. 
2. Herramienta de modelado geométrico mecánico (CAD)18: es el programa en el cual el 
usuario podrá dibujar la pieza o parte requerida. 
3. Elementos de control de movimiento: se refiere al hardware electrónico para el control 
de los actuadores del sistema de posicionamiento. 
4. Código de comunicación: es la interfaz / software que convierte la información del 
dibujo realizado en comandos del controlador de movimiento. 
 
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎣
⎡
⎥⎥
⎥⎥
⎦
⎤
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⎣
⎡
=
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⎣
⎡
adorPostproces
movimientoderControlado
CADSoftware
mecánicaraArquitectu
XXXx
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X
X
óncomunicacideCódigo
movimientodecontrolElem
mecanicoeladodeaHerramient
mecánicaiónConfigurac
*
00
000
000
.
mod
 (3.3) 
                                                 
18 De la sigla en inglés: Computer Aided Design 
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La interacción entre cada uno de los anteriores FR se ilustra en la ecuación 3.3, en donde la 
“X” representa una relación directa o acople fuerte y la “x” un acople no tan fuerte entre los 
parámetros de diseño y requerimientos funcionales. 
 
Un FR está definido como: 
∑
=
∗=
n
j
jiji DPaFR
1
  (3.4) 
 
Para el caso de la ecuación 3.3, la configuración mecánica no es afectada por el Software 
CAD, ni por Controlador de movimiento estándar, ni por el post-procesador, esto implica que 
se puede desarrollar libremente la estructura del sistema de posicionamiento sin que los otros 
DP la afecten. 
 
Procediendo en forma análoga al anterior razonamiento se tienen las siguientes 
observaciones: 
 
1. La herramienta de modelado mecánico es independiente de la arquitectura mecánica, 
del controlador de movimiento y del post-procesador. 
2. Los elementos de control de movimiento dependen de la arquitectura mecánica. El 
número de ejes del sistema determina el “tamaño” del controlador. Por otra parte, la 
calidad del encoder a emplear depende de la resolución que queramos para el 
sistema. 
3. El código de comunicación depende de la arquitectura mecánica, del programa CAD y 
del controlador de movimiento. Esto quiere decir que el post-procesador debe 
desarrollarse una vez se concrete el diseño estructural del sistema de posicionamiento 
y se defina el software CAD a emplear y el controlador de movimiento. 
 
El análisis anterior infiere que el primer paso a dar es el desarrollo de la arquitectura 
mecánica del sistema. 
 
La configuración de la estructura del sistema depende de las necesidades a satisfacer o de la 
naturaleza del proceso/operación a realizar. Un manipulador se compone de eslabones 
conectados por articulaciones (de rotación o prismáticas principalmente) para conformar una 
cadena cinemática. 
 
Establecida la configuración cinemática del sistema, se procede a su análisis (ver figura 7). El 
objetivo de este análisis es establecer las ecuaciones de movimiento del sistema, la 
cinemática directa/inversa y  factores de transmisión de movimiento que son fundamentales 
en el momento del desarrollo de la interface para el control del sistema. 
 
La segunda fase (ver figura 8) para el desarrollo del prototipo se refiere a una aproximación 
preliminar de las dimensiones geométricas y de materiales que soportan las cargas 
generadas durante la operación del sistema y fuerzas originadas por su movimiento. Se 
procede entonces a realizar un análisis estático y de frecuencias naturales. 
 
La tercera fase (figura 9) se relaciona con el modelamiento dinámico y simulación del sistema 
diseñado. Se plantea el modelo matemático del sistema, el cual debe refinarse acorde a su 
dinámica. Seguidamente se realiza la simulación y análisis del modelo para verificación del 
desempeño.  
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Figura 7. Primera fase del desarrollo del sistema, análisis cinemático. 
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Análisis estático
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Modelamiento y simulación del sistema
Redimensionamiento o 
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Figura 8. Segunda fase del desarrollo del sistema, diseño físico. 
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Figura 9. Tercera fase del desarrollo del sistema, modelado y simulación. 
 
En la cuarta fase ilustrada en la figura 10 se realiza la construcción física del prototipo. La 
operación funcional del sistema se garantiza en base a la teoría de diseño hacia el ensamble. 
En esta etapa de desarrollo de determinan los planos de detalle de cada una de las partes 
con las tolerancias geométricas y dimensionales, así como el proceso de fabricación y los 
requerimientos de manufactura. Se realiza un análisis del ensamble generando una 
secuencia para la unión de todas las partes que componen el sistema. 
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Figura 10. Cuarta fase del desarrollo del sistema, construcción del prototipo. 
 
La fase final consiste en la integración del sistema completo (ver figura 11). El primer paso 
consiste en la conexión del controlador de movimiento, gabinete eléctrico y demás elementos 
del sistema de control para la ejecución de pruebas iniciales de movimiento.  
 
Seguidamente se selecciona el programa CAD y se desarrolla el programa que postprocesa 
la información del dibujo en comandos del controlador de movimiento y la interface de 
operador para el manejo del sistema.  
 
Finalmente se parametriza el controlador de movimiento, se ajustan los PID disponibles 
acorde a los criterios de desempeño requeridos y se realizan pruebas para validar los 
resultados obtenidos en el modelamiento y simulación del sistema. 
 
 
3.2  ELEMENTOS Y ARQUITECTURA MECÁNICA DEL SISTEMA 
 
Con el análisis de las características principales de los motores lineales existentes se 
determinan virtualmente las especificaciones máximas19 que se pueden lograr con el prototipo 
del sistema. 
 
Se pretende así desarrollar un sistema de posicionamiento de alta velocidad que tenga 2 
DOF y un tercer eje adicional para el control de la herramienta (broca, fresa, etc.). 
                                                 
19 Ver sección 2.2.2 sobre características de los motores lineales (velocidad, fuerza, carrera neta, etc). 
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Figura 11. Fase final del desarrollo del sistema, integración del prototipo. 
 
El montaje de un servomotor lineal implica la instalación de guías lineales a lado y lado del 
motor para el movimiento rectilíneo. Las especificaciones de fuerza de atracción entre los 
elementos del motor y carrera neta máxima definen las características de las guías lineales 
que se deben implementar (cargas estáticas y dinámicas del rodamiento lineal y longitud de 
la guía lineal). Si el sistema a diseñar va a realizar algún proceso que involucre fuerzas 
adicionales (mecanizado de materiales, corte por medio de sierras, ensamble), estas deben 
tenerse en cuenta para la selección de las guías lineales. 
 
Tradicionalmente los fabricantes de máquinas emplean grandes masas para las partes 
principales cuyo objetivo es dar rigidez a la estructura. Este criterio de diseño implica en el 
equipo un alto consumo de energía y limitaciones de tipo dinámico (velocidad y aceleración 
máxima del sistema). 
 
La mayoría de las máquinas herramientas son de arquitectura serial, lo cual implica que cada 
uno de los ejes soporta al otro incluyendo actuadores y juntas. La figura 12 muestra un 
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puente que se desplaza en la dirección X, el cual a su vez soporta el eje Y del sistema y este 
a su vez soporta el eje Z (para el control de la herramienta). En esta configuración, cada uno 
de los ejes debe soportar a los restantes y por tanto exige robustez estructural. 
 
         
 
Figura 12. (a) Ruteadora tipo Gantry (arquitectura serial)20. (b) Sistema con arquitectura paralela 
“Orthoglide”21 
 
En la arquitectura paralela cada eje de movimiento no soporta a los demás, lo que permite el 
desarrollo de estructuras más ligeras y con características dinámicas superiores a las 
máquinas de arquitectura serial. 
 
En general, un sistema con arquitectura paralela tiene la ventaja de ser más rígida y de tener 
más capacidad de carga e inercias más bajas respecto del manipulador serial. Las 
desventajas son la disminución del espacio de trabajo efectivo y el control de un mecanismo 
más complejo22. 
 
El esquema de montaje que requiere un servomotor lineal sugiere que la configuración del 
prototipo sea de arquitectura serial en donde los servomotores lineales conformaran un 
sistema cartesiano XY. Este tipo de arquitectura es muy empleado para las aplicaciones que 
involucran motores lineales. 
 
La figura 13 muestra dos posibilidades para la configuración de montaje del servo motor lineal 
con eje adicional vertical (herramienta). En una disposición serial es usado un motor para 
controlar el movimiento de cada unión/articulación (eje de movimiento) y adicionalmente cada 
eslabón debe soportar los siguientes eslabones ensamblados (lo que implica mejor 
resistencia mecánica para manejar la inercia y motores más grandes). En la primera opción el 
eje Y dispone del servomotor en el plano vertical y sobre este eje se instalaría la herramienta 
(eje Z). En la segunda opción, el ensamble eje Y se instala sobre el eje X y la herramienta 
permanece fija en Z con un movimiento únicamente vertical. 
 
Por consideraciones de espacio y “simplicidad” de montaje mecánico, se elije la primera 
opción. De esta forma la herramienta que se monta sobre el eje Y realiza un movimiento 
horizontal en la dirección de este y uno vertical en la dirección de Z, como se ilustra en la 
figura 13(a). 
                                                 
20 Del sitio en Internet www.multicam.com 
21 Del sitio en Internet www.parallemic.org.  
22 Tomado de Robot Analysis: The Mechanics of Serial and Parallel Manipulators, pág. 21. 
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(a)           (b) 
Figura 13. Disposiciones de servomotores lineales para el prototipo. (a) Eje Y, Z acoplados en 
forma serial. (b) Ejes X, Y acoplados en forma serial y herramienta en Z con movimiento vertical. 
 
Como resultado inicial se tendrá un movimiento del material que deseemos procesar en la 
dirección de X y una herramienta con movimientos en Y y Z. Desde este punto de vista la 
configuración del sistema de posicionamiento es hibrida. 
 
 
3.3  ANÁLISIS DE POSICIONES Y JACOBIANO DEL SISTEMA 
 
El espacio de trabajo efectivo está definido por un paralelepípedo cuya base equivale a la 
carrera neta de los servo motores lineales X e Y (400x400 mm aprox.), y altura determinada 
por el desplazamiento neto que pueda lograrse con la herramienta en el eje Z (80 mm aprox). 
El sistema motriz se compone de tres actuadores, en este caso por dos servomotores 
lineales AC (para ejes X, Y) y un servomotor rotacional (eje Z) controlados por un controlador 
de movimiento de alto desempeño. Los elementos de transmisión se componen de guías y 
rodamientos lineales (ejes X e Y) y sistema mecánico integrado compuesto por una guía 
lineal y tornillo de bolas recirculantes (eje Z). 
 
Análisis Cinemático del Sistema 
 
El análisis cinemático del manipulador, el cual tiene una base fija (Módulos X, Y) y cuatro 
eslabones (mesa de trabajo, módulo Z, brazo y efector final) con tres grados de libertad 
(movimientos traslacionales), conectados por dos cadenas cinemáticas como puede verse en 
la figura 14. 
 
El método de parametrización de Denavit-Hartenberg (D-H) es usado para el modelo 
cinemático del sistema. Con el fin de optimizar los parámetros D-H el eje Z se dividió en dos 
eslabones 1 y 2. Además, puesto que el efector final está fijo al brazo, los dos pueden ser 
representados como un solo eslabón (eslabón 3) como se muestra en la figura 15 y tabla 4. 
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Figura 14. Modelo simplificado del sistema. 
 
Eslabón i  ia  (mm) id  (mm) iα  (grados) iθ  (grados) Cadena Cinemática
1 -35 Y 0 0 1 
2 138 0 -90 0 1 
3 0 Z 0 0 1 
1 0 X 0 0 2 
Tabla 4. Parámetros D-H 
 
Donde los parámetros geométricos D-H representan23: 
ia   :  Longitud del eslabón. 
id   : Desplazamiento del eslabón. 
iα   :  Ángulo de torsión de eslabón. 
iθ   : Ángulo de articulación. 
1+i
iT  es la matriz de transformación homogénea que relaciona los sistemas de referencia i  e 
)1( +i . 
 
Las matrices de transformación homogéneas  3
2
2
1
1
0 ,, TTT  y b
aT  son calculadas en base a los 
parámetros (D-H). De la figura 15, obtenemos la matriz de transformación homogénea 0T
I , 
que relaciona el cero local {0} con el sistema coordenado de referencia universal {I}. Las 
matrices son las siguientes: 
 
                                                 
23 Tomado de Craig, John J. Robótica, Capitulo 3. Pág. 64 
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La matriz de transformación homogénea global para el sistema 3T
I , la cual describe la 
posición del efector final y orientación en el sistema de referencia universal {I} está dada por: 
⎥⎥
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+−=⋅⋅⋅=
1000
430100
55010
469001
3
2
2
1
1
0
03 Z
Y
TTTTT II  
 
Figura 15. Modelo simplificado con sistemas coordenados inercial y local y parámetros D-H 
 
En forma similar, las matrices de transformación que describen la cadena cinemática 2 son 
como sigue: 
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Y la matriz que describe la posición del efector final respecto del sistema { I } es: 
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Matriz Jacobiana 
La velocidad del efector final es obtenida a partir de las velocidades de cada una de las 
uniones del sistema acorde con la expresión: 
∑
=
−=
n
i
iin dzv
1
1
&      (3.5) 
Donde el término id&  es la velocidad en la dirección de la i -ésima unión y 1−iz  es un vector 
unitario a lo largo del eje de la i -ésima unión. La expresión anterior no contempla términos 
de velocidad lineal relacionada con rotaciones puesto que las uniones del sistema son en su 
totalidad prismáticas. 
qJvx n && == ][         (3.6) 
donde: 
]...,,,[ 21 nJJJJ =   (3.7) 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡= −
0
1i
i
z
J ,    [ ]TiIi Rz 10011 ⋅= −−    (3.8) 
La matriz tiene los siguientes elementos: 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡
−= 10
01
J  
La cuál es una matriz invertible. Por consiguiente, no hay puntos singulares y el sistema de la 
cadena cinemática 1 puede moverse en cualquier punto de su espacio de trabajo. 
Similarmente, la cadena cinemática 2 corresponde a una unión prismática con dos eslabones 
que puede estar en cualquier posición X.  
 
 
3.4  DIMENSIONES DE LA MÁQUINA 
 
Las dimensiones aproximadas del sistema dependen de la carrera neta de cada servomotor 
lineal, de su longitud total, de la configuración de las partes que cada motor mueve y de 
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partes o accesorios adicionales necesarias en la instalación del motor (topes físicos, 
estructura soporte, cadenetas porta cables, etc.). 
 
La longitud aproximada de la máquina en la dirección X e Y es: 
 
topesMmotorYX LLCNL *2, ++=   (3.9) 
Donde: 
 
motorCN  : Carrera Neta del Motor Lineal (mm) 
ML   : Longitud parte móvil en la dirección del movimiento (mesa de  
trabajo, soporte de la herramienta). 
topesL   : Longitud requerida por el tope final de carrera. 
 
 
motorCN  ML  topesL  L  
XL  450 480 40 1010 
YL  440 135 40 655 
Tabla 5. Longitud de las guías lineales del sistema. 
 
 
3.5  SELECCIÓN DE COMPONENTES 
 
3.5.1  SELECCIÓN DE LAS GUÍAS LINEALES 
 
La selección de las guías lineales depende de varios factores: 
 
Carga aplicada
Espacio disponible
Velocidad lineal
Precisión del sistema
Montaje del rodamiento
Tipo de Rodamiento Lineal
Tamaño
Longitud de la guía lineal
Características de la guía y 
Rodamiento lineal
 
Figura 16. Factores para la selección de rodamientos lineales del sistema 
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Carga aplicada 
 
La carga estática/dinámica que soporta el rodamiento lineal debido a las fuerzas actuantes 
es: 
mecanizadoatraccionsrodamiento FWFF ++=    (3.10) 
Donde: 
 
srodamientoF  : Fuerza aplicada en los rodamientos lineales (N) 
atraccionF  : Fuerza de atracción del motor lineal (N) 
W   : Fuerza debida al peso (N) 
mecanizadoF  : Fuerza debida al mecanizado (N) 
 
 
 
 
Figura 17. Esquema de fuerzas en eje X e Y 
 
Como una primera aproximación, la fuerza de mecanizado la consideramos en sentido 
vertical (para perforación de material) y su magnitud depende de múltiples variables como el 
tipo de material a trabajar, avance de la herramienta, etc. Tenemos así entonces: 
 
 atraccionF  W  mecanizadoF  srodamientoF  
XEje  3300 173 100 3573 
YEje  314 85 100 314.35 
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Velocidad lineal 
 
El rodamiento lineal requerido es aquel que puede soportar la velocidad máxima del sistema 
que depende a su vez de las características del motor lineal (aproximadamente 5 m/s según 
el fabricante). 
 
Espacio disponible 
 
Este parámetro depende de la configuración del sistema mecánico. Idealmente la distancia 
de la base de la guía a la cara superior del rodamiento lineal debe ser cercana a la distancia 
que hay entre la base de magnetos del motor lineal y la cara superior del forzador (58 y 37.5 
mm para los motores X e Y respectivamente). 
 
Precisión del sistema 
 
La calidad del movimiento lineal depende de la precisión en la manufactura de las guías 
lineales. Una terminación tipo normal de las guías es bastante aplicada en la industria. 
Terminaciones más exigentes como tipo precisión24 o ultra-precisión son empleadas en 
dispositivos de alta precisión como equipos de laboratorio, dispositivos de medición, etc. 
 
Montaje 
 
Depende esta configuración del sistema mecánico. Se refiere al hecho del montaje del 
rodamiento, el cuál puede ser sujetado con tornillos desde arriba del rodamiento o abajo del 
mismo. 
 
Tamaño de los rodamientos y guías lineales 
 
Una revisión inicial de rodamientos lineales THK tipo SSR-XV y SSR-XW muestran que su 
selección estará sujeta principalmente a consideraciones de espacio puesto que las cargas y 
momentos máximas que pueden soportar exceden varias veces las cargas a los que están 
sometidos. Por ejemplo, los cuatro rodamientos en el eje deben soportar 3573 N y la 
capacidad de carga dinámica de los rodamientos lineales más pequeños es de 36,4 kN! Se 
elijen los rodamientos SSR 25XV para X los cuales tienen una capacidad de carga dinámica 
de 86.8 kN y un momento estático permisible máximo de 4190 Nm. 
 
Para el eje Y son seleccionados los rodamientos THK tipo SSR-25XW los cuales tienen una 
capacidad de carga dinámica de 63 kN y un momento estático permisible máximo combinado 
de 6600 Nm. El requerimiento de carga dinámica en Y aplicado a los dos rodamientos es de 
314 N aproximadamente y es ampliamente satisfecho por la elección propuesta.  
 
Longitud de la guía lineal 
 
La longitud de las guías para los ejes X e Y se pueden calcular por medio de la siguiente 
relación: 
 
KdCNL motorguia ++=   (3.11) 
Donde: 
                                                 
24 Tomado de www.danahermotion.com.  
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guiaL   : Longitud total de la guía (mm) 
motorCN  : Carrera Neta del Motor Lineal (mm) 
d   : Distancia entre rodamientos lineales (mm) 
K   : Distancia extra de seguridad (10-60 mm) 
 
Con lo que obtenemos: 
 
 
motorCN  d  K  guiaL  
XEje  450 410 40 900 
YEje  440 83 17 540 
 
 
Figura 18. Distancia entre rodamientos lineales 
 
 
3.5.2  SELECCIÓN DEL SISTEMA MECÁNICO INTEGRADO PARA EL EJE Z 
 
 
Figura 19. Sistema mecánico integrado para el eje Z. Cortesía THK América. 
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La elección del tamaño del sistema integrado depende de las características de las cargas y 
momentos a los que esté sometido y de los requerimientos de espacio. Adicionalmente se 
debe seleccionar una longitud total del sistema acorde a la máquina a construir. 
 
Para el propósito se tiene la siguiente relación: 
 
TLRE PPPP += )(   (3.12) 
donde: 
 
EP  : Fuerza de mecanizado máxima equivalente (N) 
)( LR PP : Fuerza de mecanizado en la dirección X (N) 
TP  : Fuerza de mecanizado en la dirección Y (N) 
 
)( LR PP  TP  EP  
1200 86 1203 
 
 
 
 
 
Figura 20. Cargas y Momentos permitidos en el sistema integrado Z.  
Cortesía THK América. 
 
Los momentos AM  y BM  a los que el sistema integrado está expuesto dependen de las 
fuerzas de mecanizado y de su distancia (brazo) respecto al rodamiento. Para nuestro caso 
los momentos aplicados máximos preliminares (Nm) son:  
 
max_AM  MAXBM _  
180 12.9 
 
Finalmente la fuerza axial que soportan directamente los rodamientos de bolas en los 
extremos del tornillo del sistema integrado está vinculada con la fuerza de mecanizado en 
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operaciones de perforación y es calculada para el procesamiento de materiales blandos 
(madera, acrílico, plásticos, etc.). 
 
NFAXIAL 100=  
 
Se establece que cualquier sistema mecánico integrado superior o igual al tipo KR20 es 
adecuado para soportar las cargas anteriormente descritas. Por consideraciones de espacio 
se elige el sistema KR33 de carro largo. 
 
La carrera neta del sistema se define en 200 mm el cual es el 50% aproximadamente de las 
carreras netas en los ejes X o Y. 
 
 
3.5.3  SELECCIÓN DE LA HERRAMIENTA DE TRABAJO 
 
La herramienta que se instala en Z debe ser capaz de soportar cargas en varias direcciones y 
debe ser adecuada para operaciones de perforado o ruteado de materiales blandos. Se elige 
entre las opciones en el mercado americano, una herramienta tipo motor-tool capaz de 
trabajar con herramientas de acero rápido, tungsteno y de carburo para aplicaciones de 
ruteado o de marcado superficial de materiales metálicos como el bronce o aluminio. Las 
principales características del elemento elegido son: 
 
Características 
Velocidad variable desde 1.000 
hasta 5.000 rpm. 
Diseño rígido para aplicación de 
ruteado 
Construcción basada en 
rodamientos 
Amperaje: 1.15 A. 
Voltaje 120 VAC, 50-60 Hz. 
Peso: 0.51 Kg.  
Tabla 6. Características de la herramienta de taladrado/ruteado. 
 
 
3.5.4  SELECCIÓN DEL SERVO MOTOR PARA EL EJE Z 
 
Los pasos requeridos para la selección del motor se muestran en la figura 21. Para el 
propósito se ha utilizado el Software SigmaSize 2.2 de Yaskawa el cual sigue una secuencia 
lógica para la entrada de los datos de la aplicación. 
 
Se deben ingresar todos los parámetros del sistema en forma secuencial. Dichos parámetros 
incluyen: 
 
• Información general: Corresponde al título de la aplicación a calcular y notas 
adicionales 
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• Lineal / Rotacional: Se refiere al tipo de movimiento final que realiza el sistema, 
coeficientes de fricción, fuerzas adicionales permanentes/ocasionales y eficiencia de 
la máquina. 
 
• Ejes: aquí se describen las características de ejes, tornillos de bolas recirculantes, 
poleas, etc. (material, dimensiones) con el fin de calcular las inercias. 
 
• Cargas adicionales: se describe la orientación de la aplicación (vertical/horizontal) 
junto con otras cargas que no se han tenido en cuenta (como cargas de balanceo). 
 
• Transmisión mecánica: se tienen en cuenta las características del tipo de transmisión 
empleado como cajas reductoras, correas dentadas, acople directo, etc. para el 
cálculo de las respectivas inercias, eficiencia y velocidad. 
 
• Perfil de movimiento: se detalla las características del perfil deseado como 
aceleración, tiempo, velocidad máxima o desplazamiento. 
 
• Análisis y comparación: corresponde a las especificaciones mínimas que debe 
satisfacer el motor para lograr el movimiento.  
 
M
áq
ui
na
Información General
Lineal
Ejes
Cargas adicionales
Transmisión
Perfil de Movimiento
Análisis y Comparación
Rotacional
 
 
Figura 21. Resumen de pasos secuenciales para el cálculo del motor Z. 
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El software calcula la inercia, torques, especificaciones del motor mínimo requerido y 
amplificador correspondiente. 
 
Los siguientes parámetros son utilizados para el cálculo del motor y sistema de transmisión: 
 
W  : Peso de los componentes en movimiento (N) 
µ  : Coeficiente de fricción (es 0 en aplicaciones verticales) 
p  : Paso del tornillo (mm) 
d  : Diámetro del tornillo (mm) 
L  : Longitud del tornillo (mm) 
BJ  : Inercia del tornillo (kg.cm2) 
LJ  : Inercia de la carga (kg.cm2) 
MJ  : Inercia del motor (kg.cm2) η  : Eficiencia del sistema 
g  : Aceleración de la gravedad (m/s2) 
ρ  : Densidad del material (kN/m3) 
MF  : Fuerza ocasional que actua en el sistema (i.e. fuerzas de mecanizado) ω  : Velocidad angular (rad/s) 
 
 
 
Figura 22. Parámetros del sistema mecánico integrado Z. 
 
Paso 1: Calculo de la inercia de la carga 
 
gpWJ load *10/)2/1(**
222 π=    (3.13) 
 
Paso 2: Cálculo de la inercia del tornillo y acople flexible 
Fuerza de Corte = 10N 
Movimiento 
Acople mecánico 
Tornillo de Bolas: 
L=250 mm 
d=12 mm 
p=10 mm 
W=50N 
Eficiencia = 98% 
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8
4
, 10**32
*** −=
g
LdJ couplingscrew
ρπ
   (3.14) 
 
 
Paso 3: Torque debido a las fuerzas externas. 
 
Cuando el sistema a calcular tiene una disposición vertical, su torque se define por 
 
πη2
*)1000/( M
e
FpT =       (3.15) 
 
Este torque no tiene en cuenta la fricción o la gravedad. 
 
Paso 4: Calculo debido a la gravedad. 
 
πη2
*)1000/( WpTg =   (3.16) 
 
Paso 5: Calculo del torque debido a la inercia del sistema. 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ ++= MBL
a
J JJ
J
tg
T η
ω
*
     (3.17) 
 
Paso 6: Calculo de torques debido a la aceleración, velocidad constante y desaceleración. 
 
GEJA TTTT ++=   (3.18) 
GECV TTT +=       (3.19) 
GEJD TTTT −−= 25   (3.20) 
 
El torque pico es entonces el valor más grande de los torques anteriormente calculados. 
 
                                                 
25 Información adicional en el catalogo Thomson Industries Inc. Linear Motion and Control Solutions. 
Engineering Guide. Pags 327-341. 
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Figura 23. Cálculos de parámetros del sistema y perfil de movimiento 
 
Obtenemos así la lista de todos los posibles motores que satisfacen las especificaciones de 
inercia, torque y  perfil de movimiento requerido. El tipo SGMAH01A con su amplificador 
SGDH 01A es el más recomendado por sus características y dimensiones para montaje. 
 
 
3.5.5  CÁLCULOS RELACIONADOS CON LOS MOTORES LINEALES 
 
La selección del motor lineal para cada eje del prototipo/sistema depende de las 
características de la aplicación final a desarrollar. En el presente trabajo, el motor ya está 
disponible y el cálculo que es considerado en el prototipo está relacionado con la masa 
máxima que debe mover cada motor de forma tal que cumpla con ciertas especificaciones de 
velocidad y aceleración. 
 
En este caso también se dispone de un software26 para el cálculo de motores lineales. 
 
                                                 
26 LinearSize V4.0.0 desarrollado por Yaskawa para la selección de motores lineales. 
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Figura 24. Resumen de pasos secuenciales para el cálculo de motores lineales 
 
• Información general: Corresponde igualmente al título de la aplicación a calcular y 
notas adicionales 
 
• Máquina: Se refiere a las características básicas de la aplicación que se modela como 
masa total en movimiento (excluyendo la masa del motor lineal), fuerza de fricción, 
fuerzas permanentes y ocasionales en el proceso, carrera neta requerida, temperatura 
ambiente, etc. 
 
• Montaje: se describe la orientación de la aplicación (vertical/horizontal) junto con otras 
cargas que no se han tenido en cuenta (como cargas de balanceo). 
 
• Perfil de movimiento: se detalla las características del perfil deseado como 
aceleración, tiempo, velocidad máxima o desplazamiento. 
 
• Análisis y comparación: corresponde a las especificaciones mínimas que debe 
satisfacer el motor para lograr el movimiento y desempeño de cada motor que se elija 
vs. requerimientos de la aplicación. 
 
• Gráficas de desempeño: ilustran las gráficas de velocidad/fuerza del motor 
seleccionado en donde se incluyen la región de operación continua e intermitente. 
 
• Rieles de magnetos: establece las cantidades de rieles de magnetos para satisfacer el 
requerimiento de carrera neta de la aplicación. 
 
Los siguientes parámetros son requeridos para el cálculo del motor lineal: 
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M  : Masa de los componentes en movimiento (kg) 
AF  : Fuerza de atracción magnética del motor (N) 
g  : Aceleración de la gravedad (m/s2) 
µ  : Coeficiente de fricción (es 0 en aplicaciones verticales) 
A  : Aceleración del sistema (mm/s2) 
VK  : Coeficiente de amortiguamiento (N/mm/s) 
SK  : Coeficiente de elasticidad (N/mm) 
X  : Desplazamiento (mm) 
V  : Velocidad (mm) 
 
Paso 1: Cálculo de la fuerza de fricción. 
 
µ*)*( AF FgMF +−=   (3.21) 
 
Paso 2: Cálculo de la fuerza inercial. 
 
AMFI *−=    (3.22) 
 
Paso 3: Cálculo de la fuerza de amortiguamiento. 
 
VKF VD *−=   (3.23) 
 
Paso 4: Cálculo de la fuerza elástica. 
 
XKF SS *−=   (3.24) 
 
Paso 5: Cálculo de la fuerza total. 
 
SDIFRT FFFFFF ++++=    (3.25) 
 
La fuerza pico es entonces el valor más grande de las fuerzas anteriormente calculadas para 
cada instante. 
 
El software calcula las fuerzas, cinemática y temperaturas del motor y amplificador 
correspondiente. 
 
Las figuras 25 y 26 muestran la característica de fuerza del motor vs velocidad lineal en la 
parte superior y el perfil de movimiento calculado en la parte inferior. 
 
Las curvas de fuerza características del motor corresponden a la fuerza que el motor puede 
suministrar para cada velocidad en trabajo continuo (línea azul) o en trabajo pico (línea roja). 
En este último caso normalmente los servo motores pueden suministrar la máxima fuerza por 
máximo 3 segundos. 
El servo lineal X en el caso ilustrado tiene una velocidad de 1.2 m/s y aceleración de 4G, 
mientras que el servo lineal Y tiene como velocidad 0.6 m/s y aceleración 0.7G. 
 39
 
 
Figura 25. Comportamiento del motor lineal X y perfil de movimiento 
 
De esta forma se calcula que una masa máxima de 23 Kg puede mover el motor lineal X 
satisfaciendo los requerimientos de perfil de movimiento. 
 
 
Figura 26. Comportamiento del motor lineal Y - perfil de movimiento 
 
En el caso del los cálculos del motor de Y se observa que debe disminuirse la masa que debe 
moverse sobre este eje para satisfacer un perfil de movimiento menos exigente que el 
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calculado para el servo motor lineal de X. La masa máxima que debe ensamblarse al eje Y es 
de 6 Kg para los requerimientos que se muestran en la figura 26. Este cálculo tiene que ver 
directamente con las características de fuerza pico y continuo del servo motor lineal Y que 
como se vio inicialmente son mucho menores que las del motor lineal X (ver tabla 2). 
 
 
3.6  CONFIGURACIÓN INICIAL DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO 
 
La opción para la configuración del sistema se ilustra en la figura 13(a). En esta disposición, 
el eje X está dedicado al movimiento de la mesa para soportar el material a trabajar y el eje Z 
que a su vez se encuentra ensamblado sobre el eje Y se encargan del movimiento de la 
herramienta de corte. 
 
Las consideraciones para la concepción constructiva del sistema de posicionamiento son 
como siguen: 
 
• Mesa de trabajo: dimensionar esta pieza en forma tal que su longitud y ancho 
correspondan a las carreras netas de los servomotores lineales X e Y mas una 
distancia adicional para la instalación de los elementos de sujeción del material. 
• Soporte de guías lineales X: diseñar las bases que soportan estas guías teniendo en 
cuenta que van a ser ensambladas sobre una superficie plana para garantizar que la 
distancia entre riel de magnetos y forzador del motor X sea la especificada por el 
fabricante. 
• Montar el sistema integrado Z sobre los rodamientos lineales de Y: para esto se 
diseña una placa de acople que sujeta el sistema integrado Z y a su vez se atornilla 
en los rodamientos lineales del eje Y. 
• Ensamblar guías lineales Y sobre estructura: Las guías lineales del eje Y se deben 
instalar sobre una estructura que en este caso debe ser del tipo puente, para ser 
fijada a una superficie plana. 
• Soporte del sistema total: se refiere al soporte en el que se ensamblan el eje X con 
sus guías y la estructura puente correspondiente al montaje de los ejes Y y Z. 
• Base: es la estructura que soporta el sistema de posicionamiento para poder anclarse 
en el piso. 
 
Se debe evitar el empleo de materiales ferrosos en aquellas partes que ensamblan 
directamente con los motores lineales. Por tanto, es preferido el empleo de materiales o 
aleaciones de aluminio que son livianas y tienen una rigidez alta. Por consiguiente, perfilería 
de aluminio extruido se empleará en el diseño y construcción del sistema al igual que piezas 
de duraluminio y tornillería métrica de inoxidable. 
 
El modelamiento mecánico del prototipo es realizado en programas de diseño mecánico 3D27. 
La integración de estos paquetes de diseño con programas de elementos finitos permite 
validar los diseños en cuanto a análisis estáticos, frecuenciales, pruebas de impacto y caída 
libre, térmicos, etc. 
 
Así, se garantiza que el diseño de las partes del sistema cumpla con una serie de 
especificaciones mecánicas (resistencia, deformación admisible, etc.) 
 
                                                 
27 Se empleó SolidWorks como herramienta para el diseño y validación del modelo mecánico. 
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Figura 27. Componentes del sistema de posicionamiento con motor lineal 
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Figura 28. Prototipo inicial del sistema de posicionamiento con motor lineal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4. ANÁLISIS DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO 
 
Este capítulo presenta el análisis estático, dinámico y de frecuencias naturales del sistema. 
 
El análisis de fuerzas28 estático es de particular importancia para determinar la transmisión de 
la fuerza a través de las uniones del mecanismo. También sirve como base para el 
dimensionamiento de los eslabones y rodamientos de un robot (sistema de posicionamiento) 
y selección de los actuadores apropiados29. 
 
El análisis dinámico por el método de Newton-Euler produce las ecuaciones que rigen cada 
unos de los actuadores del sistema (ecuaciones de movimiento), que son usadas para 
efectos de simulación del sistema dinámico. 
 
Finalmente, la determinación de las frecuencias naturales a partir del análisis modal, mejora 
las posibilidades de diseño. Estructuras más livianas y rígidas son analizadas con estas 
técnicas. 
 
 
4.1 ANÁLISIS ESTÁTICO 
 
En esta sección se plantea el fundamento teórico para el análisis de manipuladores de 
arquitectura serial. Seguidamente se efectúa el análisis de la estructura que compone el 
sistema de posicionamiento con el fin de determinar las fuerzas que se presentan en cada 
una de las uniones del sistema. Finalmente se muestran los resultados obtenidos por el 
método de elementos finitos (deformaciones, esfuerzos, factor de seguridad, etc.). 
 
 
4.1.1 FUNDAMENTO TEÓRICO30 
 
En un manipulador serial, cada eslabón se conecta a uno/dos eslabones a través de uniones. 
La figura 29 muestra las fuerzas y momentos flectores que actúan en el eslabón  conectado 
al eslabón  por la unión i , y al eslabón 
i
1−i 1+i  por la unión 1+i . La fuerza que se ejerce 
sobre el eslabón  por el eslabón i  en la unión 1+i 1+i  se puede reducir a una fuerza 
resultante  y el momento flector resultante  respecto del origen  del sistema de 
referencia . En forma análoga, las fuerzas que actúan sobre el eslabón i  por el 
eslabón  en la i -ésima unión se reducen a una fuerza resultante  y el momento 
flector  alrededor del origen  del sistema de referencia . 
iif ,1+ iin ,1+ iO
),,( iii zyx
1−i 1, −iif
1, −iin 1−iO ),,( 111 −−− iii zyx
 
iif ,1+  : Fuerza resultante efectuada sobre el eslabón 1+i  por el eslabón i  en el  
                                                 
28 Por brevedad se emplea el termino fuerza, sin embargo, se refiere a fuerzas y momentos. 
29 Tomado de Lung-Wen Tsai, Robot Analysis, Cap. 6 
30 Tomado de Lung-Wen Tsai, Robot Analysis, Cap. 6. 
punto , . iO iiii ff ,11, ++ −=
g  : Aceleración de la gravedad. 
im  : Masa del eslabón i . 
iin ,1+  : Momento flector ejercido sobre el eslabón 1+i  por el eslabón i , alrededor del  
punto , . iO iiii nn ,11, ++ −=
cir  : Vector de posición del centro de masa del eslabón i  respecto del i -ésimo  
sistema de referencia. 
ir  : Vector de posición de  respecto del iO 1−i -ésimo sistema de referencia. 
iR
0  : Matriz de rotación del i -ésimo sistema de referencia respecto del sistema  
referencia 0. 
AiF  : Fuerza de atracción del motor lineal en la cadena cinemática i . 
  
Como primer paso, se considera el equilibrio de fuerzas en el eslabón i : 
 
0,11, =+− +− gmff iiiii   (4.1) 
 
En cuanto al equilibrio de momentos flectores sobre el eslabón i  se tiene: 
 
01,,11, =×+×−− −+− gmrfrnn iciiiiiiii    (4.2) 
z0
x0
y0
pi-1
ni,i-1 f
Oi-1 xi-1
rip i
ai
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mi
z i-1
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Figura 29. Fuerzas y momentos flectores presentes en el eslabón i 
 
Se denota como  y  las fuerzas de reacción entre los eslabones  e 
iif ,1+ iin ,1+ i 1+i . Para el 
caso ,  y  representan la fuerza y momento flector ejercido por la base sobre el 
primer eslabón. Para ,  y  representan la fuerza y el momento flector que el 
efector final ejerce sobre el ambiente, el cual es considerado como el eslabón adicional 
0=i 0,1f 0,1n
ni = nnf ,1+ nnn ,1+
1+n . 
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Las ecuaciones (4.1) y (4.2) aplicadas eslabón por eslabón, generan  ecuaciones y 
fuerzas y momentos flectores de reacción. Por consiguiente, para obtener su 
solución, se debe especificar dos reacciones de sus fuerzas y momentos flectores. 
Generalmente,  y  tienen valores que se conocen o se pueden calcular y por tanto, 
las ecuaciones (4.1) y (4.2) se pueden resolver para las restantes fuerzas de reacción y 
momentos flectores. Lo anterior infiere el desarrollo de un método recursivo para el análisis 
de fuerzas estáticas de manipuladores seriales. 
n2
)1(2 +n
nnf ,1+ nnn ,1+
 
Para facilitar el análisis, las ecuaciones (4.1) y (4.2) se reescriben en la siguiente forma 
recursiva: 
,,11, gmff iiiii −= +−   (4.3) 
.1,,11, gmrfrnn iciiiiiiii ×−×+= −+−   (4.4) 
 
Los vectores en las ecuaciones (4.3) y (4.4) están expresados en relación a un sistema de 
referencia fijo. Sin embargo, el vector de posición  se especifica en relación al i -ésimo 
sistema de referencia. En forma similar, el vector  se puede expresar en términos de los 
parámetros D-H en el i -ésimo sistema de referencia como: 
cir
ir
 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=
ii
ii
i
i
i
d
send
a
r
α
α
cos
  (4.5) 
 
Por tanto, los vectores  y  deben ser transformados al sistema de referencia fijo antes de 
ser reemplazados en las ecuaciones (4.3) y (4.4), mediante las siguientes expresiones: 
cir ir
 
ci
i
ici rRr
0=   (4.6) 
i
i
ii rRr
0=   (4.7) 
 
De las ecuaciones (4.3) y (4.4), se calculan las fuerzas de reacción en forma recursiva. El 
proceso inicia en el efector final, eslabón por eslabón, y termina en el eslabón base. 
 
 
4.1.2 CÁLCULOS APLICADOS 
 
El sistema propuesto tiene diferentes aplicaciones que implican posicionamiento como 
fabricación de tarjetas electrónicas (perforado), ensamble, ruteado, corte, etc. 
 
El presente trabajo se enfoca a la perforación de tarjetas electrónicas y la marcación de 
materiales planos. La implicación en proceso puede dividirse en dos operaciones 
excluyentes: 
 
• Operación de mecanizado o ruteado ) : es aquella etapa en la que la 
herramienta ya ha penetrado el material hasta la profundidad requerida y empieza un 
movimiento XY con un contorno predeterminado para el mecanizado o ruteado del 
( YX fyf
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material. En este proceso la herramienta ejerce una fuerza en las direcciones X e Y al 
material, y por reacción nuevamente el material ejerce la misma fuerza y en sentido 
contrario a la herramienta. No se presenta movimiento en el eje Z en este caso. 
 
• Operación de perforado )( Zf : en la que la herramienta (efector final) ejerce una 
fuerza sobre el material en forma vertical y por reacción, el material a procesar ejerce 
una fuerza de igual magnitud y en sentido contrario a la herramienta y a todo el 
módulo Y. En este proceso no hay movimiento en X o Y del sistema. 
 
 
Figura 30. Fuerzas de mecanizado y perforación en el sistema 
 
 
Los parámetros D-H y matrices de transformación se calcularon en la sección 3.3. Los 
vectores  y  son transformados según (4.6) y (4.7) son: ci
i r i
i r
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Cadena Cinemática 1: 
 
(a) La fuerza y momento flector que ejerce el medio sobre el efector final en el caso de 
mecanizado puede describirse en forma general como: 
 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
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=
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3,4 Y
X
f
f
f    
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⎦
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⎡
=
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0
3,4n
La aceleración de la gravedad es un vector definido por: 
 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
−
=
g
G 0
0
 
 
Reemplazando las anteriores expresiones en las ecuaciones (4.3) y (4.4) y partiendo desde la 
fuerza que ejerce el ambiente sobre el efector final  y en forma recurrente resulta en: 
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b) En forma similar, la fuerza y momento flector en una operación de perforado sobre el 
efector final son: 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
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−
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f 0
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3,4    
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Y las fuerzas en cada uno de los eslabones son: 
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Cadena Cinemática 2: 
 
(a) La fuerza y momento flector que ejerce el medio sobre el efector final en el caso de 
mecanizado es:  
⎥⎥
⎥
⎦
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⎣
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=
0
, Y
X
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f   
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La aceleración de la gravedad es un vector definido por: 
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⎣
⎡
−
=
g
G 0
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Reemplazando las anteriores expresiones en las ecuaciones (4.3) y (4.4) y partiendo desde la 
fuerza que ejerce el ambiente sobre el efector final  y en forma recurrente resulta en: 
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,
(b) En forma similar, la fuerza y momento flector en una operación de perforado sobre el 
efector final son: 
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Y las fuerzas en cada uno de los eslabones son: 
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4.1.3 ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS 
 
Un programa comercial como SolidWorks es usado para el modelamiento mecánico y análisis 
por elementos finitos. El propósito es establecer la lista total de componentes para la 
construcción del sistema y la validación del diseño mecánico mediante la simulación de 
cargas aplicadas al sistema. 
  
El proceso de análisis de partes consiste en el dimensionamiento de cada componente para 
satisfacer los requerimientos de fuerzas aplicadas versus criterios de diseño. 
 
Se analizan tres partes importantes para el funcionamiento del sistema: la mesa de trabajo, la 
placa de acople entre los ejes Y y Z y las columnas que conforman el conjunto Y. 
 
Las fuerzas que actúan sobre la mesa de trabajo se ilustran en la figura 31 y el objetivo de 
diseño mecánico es garantizar que la deflexión máxima de la pieza y el factor de seguridad 
se encuentre dentro de un rango específico31. 
 
 
 
Figura 31. Fuerzas actuantes en mesa de trabajo 
 
 
                                                 
31 Los valores de deflexión máxima y factor de seguridad mínimo de la parte a analizar deben 
garantizar el correcto funcionamiento del sistema. 
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(a) 
 
(b) 
 
 
(c) 
 
Figura 32. Mesa de trabajo, (a) esquema de tensiones, (b) esquema de desplazamientos, (c) 
factor de seguridad. 
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Figura 33. Fuerzas actuantes en la placa de acople Y a Z 
 
 
 
                    
(a)                   (b) 
 
Figura 34. Placa de acople, (a) esquema de tensiones, (b) esquema de desplazamientos 
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(a)                   (b) 
 
Figura 35. Placa de acople, (a) deformaciones unitarias, (b) factor de seguridad 
 
 
 
 
Figura 36. Columna eje Y 
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(a)                   (b) 
 
Figura 37. Columna eje Y, (a) esquema de tensiones, (b) esquema de desplazamientos 
 
                   
(a)                   (b) 
 
Figura 38. Columna eje Y, (a) deformaciones unitarias, (b) factor de seguridad 
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4.2 ANÁLISIS DINÁMICO 
 
Esta sección comprende el método Newton-Euler para el análisis dinámico de manipuladores 
seriales. Esta formulación calcula adicionalmente las fuerzas que actúan en cada uno de los 
eslabones del robot, las cuales son útiles para el dimensionamiento del eslabón mismo y de 
los rodamientos en la etapa de diseño. 
 
4.2.1 FUNDAMENTO TEÓRICO32 
 
El método de Newton-Euler consiste en el cálculo de velocidades y aceleraciones de cada 
eslabón, partiendo desde el eslabón base seguido por el cálculo de fuerzas y momentos en 
cada unión a partir el efector final o el último eslabón. Para el propósito de análisis, es 
empleada la siguiente notación: 
 
1, −iif  : Fuerza resultante efectuada sobre el eslabón i  por el eslabón  en el punto  1−i
1−iO . 
*
if  : Fuerza inercial ejercida en el centro de masa del eslabón .   i
i
i I  : Matriz de inercia del eslabón  respecto de su centro de masa, expresado en  i
el i -ésimo sistema de referencia. 
1, −iin  : Momento flector ejercido sobre el eslabón i  por el eslabón ,  1−i
alrededor del punto . 1−iO
*
in  : Momento de inercia ejercido en el centro de masa del eslabón i .   
ip  : Vector de posición del origen del i -ésimo sistema de referencia respecto del  
sistema base, ii OOp 0= . 
cip  : Vector de posición del centro de masa del -ésimo eslabón respecto del  i
sistema de referencia del eslabón base, ici COp 0= . 
ir  : Vector de posición del origen del i -ésimo sistema de referencia , respecto  iO
del -ésimo sistema de referencia. 1−i
cir  : Vector de posición del centro de masa del eslabón i  respecto del i -ésimo  
sistema de referencia. 
iv  : Velocidad lineal absoluta del origen . iO
civ  : Velocidad lineal absoluta del centro de masa del eslabón i . 
iv&  : Aceleración lineal absoluta del origen . iO
civ&  : Aceleración lineal absoluta del centro de masa del eslabón i . 
iz  : Vector unitario en el mismo sentido del eje . iz
iω  : Velocidad angular absoluta del eslabón . i
iω&  : Aceleración angular absoluta del eslabón i . 
ib  : Coeficiente de fricción viscosa de la unión i . 
 
                                                 
32 Tomado de Lung-Wen Tsai, Robot Análisis, Chapter 9. Pag. 386-391 
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Figura 39. Fuerzas y momentos ejercidos en el eslabón i 
 
 
4.2.1.1 Cálculo de velocidades y aceleraciones 
 
Se calcula la velocidad angular, aceleración angular, velocidad lineal y aceleración lineal de 
cada eslabón, en referencia a su eslabón anterior. Estas velocidades pueden ser calculadas 
en forma recursiva, iniciando por el primer eslabón móvil y terminando con el efector final. Las 
condiciones iniciales para el eslabón base son 00000 ==== ωω &&vv . Se limita el desarrollo 
del contenido de la sección a uniones de tipo prismático, las cuales componen el sistema de 
posicionamiento propuesto. 
 
(a) Propagación de la velocidad angular 
 
Debido a la construcción serial del manipulador, la velocidad angular del eslabón  
respecto del eslabón  es 0 para una unión prismática: 
i
1−i
 
1−= ii ωω       (4.8) 
 
Y expresando la relación anterior respecto del sistema coordenado del -ésimo 
eslabón, obtenemos: 
i
 
1
1
1 −
−
−= iiiiii R ωω   (4.9) 
 donde: 
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⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
−
−=−
iiiii
iiiii
ii
i
i
ccsss
sccsc
sc
R
αθαθα
αθαθα
θθ 0
1   (4.10) 
 
y  es un vector en el mismo sentido del eje de la -ésimo unión y 
expresado en términos del sistema coordenado del 
[ Tii z 1,0,011 =−− ] i
1−i -ésimo eslabón. 
 
(b) Propagación de la aceleración angular 
 
La aceleración angular del eslabón  se obtiene diferenciando la ecuación (4.8) 
respecto al tiempo. 
i
 
1−= ii ωω &&    (4.11) 
 
y, expresando la relación anterior respecto del sistema coordenado del -ésimo 
eslabón, obtenemos: 
i
 
1
1
1 −
−
−= iiiiii R ωω &&       (4.12) 
 
(c) Propagación de la velocidad lineal 
 
En relación a la figura 39, se observa que si la i -ésima unión es prismática, existe una 
velocidad lineal  a lo largo del eje de la -ésima unión. Por tanto, la velocidad de  
puede ser escrita en términos de  como sigue: 
id& i iO
1−iO
 
iiiiii dzrvv &11 −− +×+= ω          (4.13) 
 
La cual puede ser expresada en términos del sistema coordenado del i -ésimo 
eslabón como: 
 
i
i
i
i
ii
i
i
i
i
i
i
i rdzvRv ×++= −−−−− ω)( 11111 &                (4.14) 
 
donde, 
⎥⎥
⎥
⎦
⎤
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
=
ii
ii
i
i
i
cd
sd
a
r
α
α              (4.15) 
 
 El vector  es variable para una unión prismática. i
i r
 
(d) Propagación de la aceleración angular 
 
La aceleración angular del origen  del sistema de referencia i  es obtenida luego de 
derivar (4.13) respecto al tiempo: 
iO
)(2)( 111 iiiiiiiiiiii dzrrdzvv &&&&&& −−− ×+××+×++= ωωωω    (4.16) 
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La anterior ecuación puede ser expresada en términos del sistema coordenado del i -
ésimo eslabón como: 
 
)(2)()( 1
1
11
1
1
1
1 ii
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
ii
i
i
i
i
i
i
i dzRrrdzvRv &&&&&& −−−−−−−− ×+××+×++= ωωωω    (4.17) 
 
(e) Aceleración lineal del centro de masa 
 
)(1 ci
i
i
i
i
i
ci
i
i
i
i
i
ci
i rrvv ××+×+= − ωωω&&&    (4.18) 
 
(f) Aceleración de la gravedad 
 
Finalmente, se transforma la aceleración de la gravedad desde el sistema de 
referencia del -ésimo eslabón al sistema de referencia del -ésimo eslabón con: 1−i i
 
gRg ii
ii 1
1
−
−=    (4.19) 
 
4.2.1.2 Cálculo de Fuerzas 
 
Hallada la velocidad y aceleración de cada eslabón, las fuerzas en las uniones pueden ser 
calculadas eslabón por eslabón comenzando por el efector final y finalizando en el eslabón 
base. La fuerza y momento inercial ejercido en el centro de masa del eslabón  es: i
 
ci
i
ii
i vmf &−=*       (4.20) 
)(* i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i IIn ωωω ×−=− &   (4.21) 
 
Las ecuaciones de equilibrio para las fuerzas y momentos respecto del centro de masa del 
eslabón i  en forma recursiva son: 
 
*
,11, i
ii
iii
i
ii
i fgmff −−= +−        (4.22) 
*
,11,,11, )( i
i
ii
i
ci
i
ii
i
ci
i
i
i
ii
i
ii
i nfrfrrnn −×−×++= +−+−   (4.23) 
 
Calculadas las reacciones (fuerzas y momentos) respecto del sistema de referencia del i -
ésimo eslabón, se convierten al sistema de referencia del 1−i -ésimo eslabón por medio de 
las siguientes transformaciones: 
 
1,
1
1,
1
−
−
−
− = iiiiiiii fRf   (4.24) 
1,
1
1,
1
−
−
−
− = iiiiiiii nRn   (4.25) 
 
 
4.2.1.3 Cálculo de Fuerza/Torque en las uniones 
 
La fuerza o torque del actuador iτ , se obtiene al proyectar la fuerza de reacción en el eje 
correspondiente de la unión, esto es: 
1
1
1,
1
−
−
−
−= iiTiiii zfτ   (4.26) 
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Si hay fuerzas de fricción viscosa en las uniones, la fuerza del actuador es: 
 
iii
iT
ii
i
i dbzf &+= −−−− 111,1τ   (4.27) 
 
 
4.2.2 CÁLCULOS APLICADOS 
 
La figura 40 muestra las fuerzas principales presentes en el sistema. En los centros de masa 
C1, C2, C3 existe la fuerza debida al peso de cada eslabón con masas m1, m2, m3 y mb y 
una velocidad lineal de centro de masa cuyo vector no está representado por simplicidad. 
 
Las fuerzas FA1 y FA2 son las fuerzas de atracción entre los componentes del motor líneal 
(forzador y riel de magnetos) que debe considerarse. 
 
 
Figura 40. Principales fuerzas en el sistema para análisis dinámico 
      
Cadena cinemática 1: 
 
Los valores de velocidad y aceleración para cada uno de los eslabones son: 
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(a) En el caso de mecanizado, donde la fuerza ejercida sobre el efector final tiene 
componentes x e y respecto del sistema de referencia inercial y 03 =d&  , tenemos: 
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La fuerza que debe hacer el actuador al eslabón 3 se calcula como: 
 
gmF 33 −=  
 
Y el torque que el motor debe ejercer es: 
 
gT
PFT −== πη2
3
3  
 
Iterando ahora con el eslabón 2 tenemos: 
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Y finalmente con el eslabón 1: 
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Donde el actuador debe hacer una fuerza de: 
 
1113211 )( dbdmmmfF Y &&& ++++=  
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(b) Para el caso de perforado ( 01 =d& ), tenemos: 
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La fuerza que debe hacer el actuador al eslabón 3 se calcula como: 
 
3333 dmgmfF Z &&+−−=  
 
Y el torque que el motor debe ejercer es: 
 
Jge TTT
PFT +−−== πη2
3
3  
 
Iterando ahora con el eslabón 2 tenemos: 
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Y finalmente con el eslabón 1: 
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Donde el actuador debe hacer una fuerza de: 
 
01 =F  
 
Cadena cinemática 2: 
 
Los valores de velocidad y aceleración para cada uno de los eslabones son: 
 
⎥⎥
⎥
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(a) En el caso de mecanizado, los resultados son: 
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La fuerza que debe hacer el actuador al eslabón b se calcula como: 
 
bbbbXb dbdmfF &&& ++−=  
 
(b) Para el caso de perforado ( 0=bd& ), tenemos: 
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La fuerza que debe hacer el actuador al eslabón b se calcula como: 
 
0=bF  
 
 
4.3 ANÁLISIS DE FRECUENCIAS NATURALES 
 
El análisis modal se ha vuelto cada vez más importante en los años recientes por la 
necesidad de determinar, mejorar y optimizar las características dinámicas de las estructuras 
mecánicas con el fin que sean más livianas, fuertes y flexibles33.  
 
En esta sección, el análisis modal es empleado para determinar las características de 
vibración del sistema en forma de frecuencias naturales. 
 
 
4.3.1 FUNDAMENTO TEÓRICO34 
 
Los modos naturales de vibración son inherentes a los sistemas dinámicos y se determinan 
completamente por sus propiedades físicas (masa, elasticidad, amortiguamiento) y su 
distribución espacial. 
 
El principio de análisis parte de la ecuación de movimiento, para luego evaluar la frecuencia 
natural expresada en términos de masa y rigidez (el amortiguamiento presenta una pequeña 
influencia en el estudio y puede ser obviado). 
                                                 
33 Tomado de Jimin He and Zhi-Fang Fu. Modal Analysis. Pag. 1 
34 Tomado de Jimin He and Zhi-Fang Fu. Modal Analysis. Pag. 55-57 
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La ecuación de movimiento en forma general de un sistema no amortiguado tiene la 
representación matricial: 
 
0]][[]][[ =+ xKxM &&    (4.28) 
 
La solución de la vibración libre es la solución no trivial de la de la ecuación 4.28 que tiene la 
siguiente forma: 
 
)sin(}{}{ tXx ω=    (4.29) 
 
Y la sustitución de la solución 4.29 en 4.28, genera: 
 
}0{}]){[]([ 2 =− XMK ω   (4.30) 
 
Para que la ecuación 4.30 no tenga como solución la trivial , el término 
 debe ser singular, así: 
}0{}{ =X
])[]([ 2 MK ω−
 
}0{][][ 2 =− MK ω    (4.31) 
 
La cual es la ecuación característica del sistema y cuya solución son las frecuencias 
naturales. De hecho, la ecuación 4.30 representa un problema de valores propios donde 
es el valor propio y el vector propio. El valor propio representa el cuadrado de la 
frecuencia natural del sistema y el vector propio la forma del modo. De la ecuación 4.30 es 
evidente que la forma del modo  no es única puesto que cualquier múltiplo de él también 
satisface la ecuación. 
2ω }{X
}{X
 
4.3.2  CÁLCULO DE LAS FRECUENCIAS NATURALES DE VIBRACIÓN 
 
Programas de elementos finitos35, permiten realizar estudios de análisis modal y extraer las 
frecuencias naturales de vibración en base a la teoría de la sección anterior. 
 
Los pasos secuenciales para desarrollar un análisis de frecuencias naturales se ilustran en la 
siguiente figura: 
 
                                                 
35 Solidworks (Toolbox Cosmos / Simulation) o Ansys. 
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Figura 41. Pasos para la determinación de frecuencias naturales 
 
El modelado mecánico del sistema se refiere a la elaboración de todos los ensambles 
mecánicos con sus respectivas partes del sistema planeado en programas de diseño. Son 
definidas entonces las dimensiones de las partes, características geométricas, momentos de 
inercia, etc. y los materiales a emplear junto con sus propiedades mecánicas. 
 
En la configuración de opciones en análisis modal se define básicamente el número de 
modos a analizar. 
 
La siguiente tabla muestra los resultados de frecuencias naturales calculados para el sistema 
diseñado: 
 
 Frecuencia (Hz) 
1 27.547 
2 34.579 
3 66.31 
 
Tabla 7. Frecuencias Naturales del Prototipo de Sistema de Posicionamiento 
 
Las figuras 42 y 43 muestran el caso de enmallado típico en programas de elementos finitos 
para el sistema y los resultados obtenidos para el tercer modo de vibración libre 
respectivamente. 
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Figura 42. Esquema de enmallado para el análisis de frecuencias naturales 
 
 
Figura 43. Tercer modo del sistema de posicionamiento 
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5. MODELAMIENTO, IDENTIFICACIÓN Y CONTROL DEL SISTEMA 
 
 
El objetivo del capítulo en primer lugar es mostrar el modelamiento básico de los elementos 
que constituyen el sistema de control (servo amplificador, motor, sensor de posición y 
controlador de movimiento). 
 
Seguidamente se ilustra el proceso de identificación en lazo cerrado realizado en el sistema, 
mediante el cual se obtienen varios modelos que describen el comportamiento de la planta y, 
se finaliza con el diseño de controladores PID en el dominio de la frecuencia y PID discretos 
con estructura RST, en donde se compara el comportamiento de las plantas obtenidas por 
identificación y modelamiento matemático y la planta real. 
 
 
5.1  MODELAMIENTO DEL SISTEMA 
 
 
5.1.1  MODELAMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE CONTROL36 
 
Para propósitos de modelamiento, el sistema es dividido en 4 elementos: 
 
 Servo Amplificador 
 Motores y Carga 
 Sensor de Posición 
 Controlador de Movimiento 
 
 
5.1.1.1  Servo amplificador – Motor/Carga 
 
Motor rotatorio 
 
La función de transferencia entre la salida del motor y la señal de control que recibe el servo 
amplificador se describe como:  
 
sbJs
KK
V r
ta
 2

  
(5.1) 
donde:  
 
:   Posición del motor (rad) 
:V   Señal de control (V) 
:aK   Constante del servo amplificador (A/V) 
                                                 
36 Tomado de: TAL, Jacob. Step by step design of motion control systems. Capitulo 3. 
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:tK   Constante del motor (N.m/A) 
:J   Inercia total del motor y carga (Kg.m2) 
:rb   Coeficiente de fricción 
 
 
Motor lineal 
 
Los servomotores lineales esencialmente trabajan como los motores rotatorios, solamente 
que se consideran como su desarrollo en plano, y el movimiento rotacional se convierte en 
lineal. Cada motor esta hecho de dos componentes: un forzador (“coil”) y un ensamble de 
magnetos como se muestra en la siguiente figura: 
 
 
Figura 44. Motor  lineal 
 
El forzador, encapsula arrollamientos de cobre los cuales conducen corriente (I). El ensamble 
de magnetos consta de magnetos de tierras raras montados con polaridad alternada sobre 
una platina de acero, que genera la densidad de flujo magnético o campo (B). Cuando la 
corriente y el campo magnético interactúan, se genera la fuerza (F) en la dirección que se 
muestra. 
 
Los campos magnéticos y eléctricos pueden ser definidos a través de la ley de fuerza de 
Lorentz37: 
 
BvqEqF
    (5.2) 
 
Que puede ser simplificada si es analizada la fuerza generada por la interacción entre la 
corriente de los conductores y el campo magnético como: 
 
BiLF    (5.3) 
 
En motores lineales trifásicos donde L y B son vectores normales, esto reduce a: 
 



3
1n
pnpnBiLiLBF          (5.4) 
                                                 
37 Tomado de www.trylogysystems.com. Motor Parameters Application Note. Jack Marsh. 
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Donde F es la fuerza total producida por el motor, L es la longitud del conductor en el flujo de 
campo de cada fase, pi  es la corriente de fase, y pB  es el flujo magnético a través de cada 
fase. Así, el flujo se describe por: 
 
)sin(BBp     (5.5) 
 
Donde   es el ángulo de fase magnético y B es el flujo magnético máximo. A través de la 
conmutación sinusoidal, se produce corriente sinusoidal en cada fase, así: 
 
)sin(fasep Ii    (5.6) 
 
Donde faseI  es la corriente pico que pasa a través de cada fase del motor. Sustituyendo las 
ecuaciones (5.11) y (5.12) en (5.10) y asumiendo espaciados de fase de 120°, se tiene: 
 
))120(sin)120(sin)(sin( 222   BIBIBILF fasefasefase   (5.13) 
 
Expandiendo y reduciendo con el uso de identidades trigonométricas, se reduce a: 
 
faseLBIF 2
3    (5.7) 
Expresión que puede ser usada para definir la constante de fuerza del motor: 
 
LB
I
FK
fase
b 2
3      (5.8) 
Con lo cual, para el motor la corriente produce una fuerza proporcional con constante de 
fuerza bK . 
IKF bg           (5.9) 
 
La fuerza generada acelera el motor a un valor a, según la segunda ley de Newton. Si se 
define M como la masa de las partes móviles, y fF  como la fricción, la ecuación dinámica 
resulta: 
gf FFMa         (5.10) 
 
vbF lf    (5.11) 
 
La velocidad del motor, su aceleración y ángulo, se pueden definir a su vez por las siguientes 
relaciones: 
a
s
v 1
  
(5.12) 
  v
s
x 1   (5.13) 
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Y combinado las ecuaciones (5.9) a (5.13), obtenemos la función de transferencia que 
relaciona el efecto del voltaje de entrada V  y la posición del motor x , teniendo en cuenta que 
la corriente es proporcional a la señal de control por el factor aK  
 
sbMs
KK
V
x
l
ba
 2   
(5.14) 
 
La cual puede ser simplificada aun más, si la fricción del sistema se desprecia. 
La realización en espacio de estados de la función anterior es: 
 
  















2
1
1
2
1
2
1
01
0
0
10
x
x
xy
V
M
KKx
x
M
bx
x
bal

  (5.15) 
 
5.1.1.2  Sensor de posición (encoder incremental) 
 
El sensor de posición se modela con el factor de proporcionalidad fK . Este valor equivale al 
número de unidades realimentadas por radian de rotación o milímetro de desplazamiento 
lineal. 
 
Para desarrollar un modelo especifico del sensor de posición, éste tiene una resolución de N  
pulsos por revolución, implicando que las salidas (canales A y B), producen N  pulsos por 
rotación del sensor. Debido a que las dos señales están desfasadas un cuarto de ciclo, el 
controlador de movimiento puede dividir cada ciclo del sensor en cuatro conteos de 
cuadratura, para obtener una resolución final de N4  conteos por revolución. Puesto que 
cada giro equivale a 2  radianes, la ganancia del sensor resultante es: 
2
4NK f         (5.16) 
 
Y para la aplicación, un sensor incremental de 2000 pulsos por revolución tiene una ganancia 
equivalente de 1273 conteos/rad. 
 
 
Figura 45. Pulsos en el sensor de posición – canales A, B, I. 
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Dependiendo de la secuencia de las señales de los canales A y B que generan a su vez una 
serie de pulsos en cuadratura, se obtiene un incremento o decremento de la posición en la 
que se encuentra el servo motor. Hay un tercer canal, llamado índice, que indica el término 
de una vuelta completa del sensor. 
 
 
5.1.1.3  Controlador de movimiento 
 
La función de transferencia )(sF , que relaciona la salida X del filtro PID del controlador y el 
error de posición E , se define por: 
s
IsDP
E
XsF )(
  
(5.17) 
 
Este tipo de filtro es el más común en sistemas de control de movimiento. 
 
El modelo supuesto en la ecuación anterior asume una operación continua del filtro, este es 
por tanto, solamente un modelo aproximado de un proceso digital real. 
 
La señal de salida X  del filtro es convertida posteriormente a una forma análoga por un 
conversor digital-análogo entre -10V y 10V (DAC). La ganancia efectiva del conversor DAC,  
cuya resolución es n  bits, es: 
 
nK 2
20        (5.18) 
 
Para el sistema la resolución del conversor DAC es 16 bits, lo cual implica que K  equivale a 
0.00030517578125. 
 
 
5.1.2  MODELAMIENTO DE LA CARGA MECÁNICA 
 
Sistema con tornillo de bolas recirculantes y servomotor 
Uno de los dispositivos mecánicos tradicionalmente usados para convertir movimiento 
rotacional en movimiento lineal es el tornillo de bolas recirculantes. 
 
Figura 46. Sistema con servomotor y tornillo de bolas 
 
El análisis de este tipo de transmisión se fundamenta en considerar el tornillo de bolas 
recirculantes como una correa sincrónica con polea de radio equivalente r . El tornillo tiene un 
paso P , el cual se define como la distancia lineal que avanza la carga por revolución del 
tornillo. En forma análoga, cuando una polea gira una revolución, la correa o banda 
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sincrónica desplaza la masa una distancia r2 . Esto implica que el paso del tornillo equivale 
a r2 , y, por consiguiente, un tornillo de bolas es equivalente a una polea con radio: 
 
 
2
Pr     (5.19) 
 
La característica de esta transmisión es que el tornillo mismo tiene un momento de inercia, 
LSJ , que no debe ignorarse. El sistema entonces posee un sistema de ecuaciones denotado 
por: 



 


2
2 2
1

PMJ
N
JJ LSrL         (5.20) 
 2
1 PF
N
TT rL 
   
(5.21) 
Donde, 
rJ  : Inercia del reductor reflejada al motor. 
N  : Razón de reducción 
  : Eficiencia del reductor de velocidad 
LSJ  : Inercia del tornillo de bolas recirculantes 
M  : Masa de las partes móviles   : Eficiencia del tornillo de bolas recirculantes 
P  : Paso del tornillo en metros 
rT  : Es la fricción del reductor reflejada hacia el motor 
F  : Es la fricción o la fuerza de corte. 
 
Para la aplicación, se determinan cada uno de los parámetros del sistema previamente y se 
procede al cálculo de LJ  y LT : 
 
0rJ    : el motor se acopla directo al sistema mecánico 
1N    : Razón de reducción 1 porque es acople directo 
1    : Eficiencia ideal del 100% para acople directo 
26 .1077585.4 mKgJ LS
  : Inercia del tornillo de bolas recirculantes D=12 mm, L=334 mm 
KgM 383.1  : Masa del carrito y de la herramienta de trabajo. 
95.0   : Eficiencia del tornillo de bolas recirculantes 
mP 01.0   : Paso del tornillo en metros 
NmTr 0   : Es la fricción del reductor reflejada hacia el motor 
NF 35   : Es la fricción o fuerza de corte. 
 
Sustituyendo en las ecuaciones 5.20 y 5.21, se obtiene: 
 
NmJL
6
2
6
2 1046341.82
01.0
95.0
383.11077585.4
1.1
10  



 

   
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NmTL 0586.02
01.0
95.0
40
11
10    
 
5.2  IDENTIFICACIÓN DEL SISTEMA 
La identificación de sistemas es una aproximación experimental para la determinación del 
modelo dinámico de un sistema. La metodología para identificación se compone de cuatro 
pasos los cuales se ilustran en la figura 47. 
 
Adquisición de datos I/O
bajo un protocolo de experimentación
Estimación de parámetros
Estimación de la complejidad
del modelo
Validación del modelo
NO SI
Diseño de
Controladores  
 
 Figura 47. Metodología para la identificación de sistemas 
 
Una operación de identificación completa debe necesariamente contemplar los cuatro pasos 
anteriores. Los métodos específicos usados en cada etapa dependen del tipo de modelo 
deseado y de las condiciones experimentales. La validación es un paso obligatorio para 
decidir si el modelo identificado es aceptable o no. 
 
Debido a que no existe un algoritmo único para la estimación de parámetros y protocolos 
experimentales que conduzcan a buenos modelos identificados, los modelos que se obtienen 
pueden no siempre pasar las pruebas de validación. En estas condiciones, es necesario 
reconsiderar los algoritmos de estimación, la complejidad del modelo o las condiciones 
experimentales. Por consiguiente, la identificación de sistemas debe considerarse como un 
proceso iterativo. 
 
La planta a identificar se compone de un amplificador que acepta una señal análoga de 
control de +/- 10V, que a su vez suministra corriente al motor lineal. Este a su vez produce 
una fuerza proporcional a la corriente de entrada, la cual general movimiento. La posición del 
motor se mide con el sensor de posición lineal TTL (ver figura 48). 
 
La planta se conecta a una tarjeta de adquisición que tiene salidas análogas (conversores 
DAC) y lee señales directamente del sensor de posición. De esta manera la identificación y 
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control de la planta es realizada midiendo señales de entrada y de salida de la misma en un 
esquema “hardware in the loop”. Debido a la naturaleza del motor (recorrido limitado y con 
integrador), el proceso de identificación debe ser realizado en lazo cerrado exclusivamente 
(es decir, con la presencia de un controlador). 
 
 
Figura 48. Configuración de la planta con motor lineal. 
 
El objetivo de la identificación en lazo cerrado es obtener un modelo para la planta que 
describa tan preciso como sea posible el comportamiento del sistema real en lazo cerrado 
para un controlador dado. De este modo, el modelo identificado en lazo cerrado permite el 
rediseño del controlador con el fin de mejorar el desempeño del sistema de control real.  
 
En la práctica existen dos posibilidades principales para la identificación en lazo cerrado: con 
la señal de excitación superpuesta a la salida del controlador y a la referencia. Una tercera 
opción se deriva de la identificación orientada a proceso. 
 
5.2.1  IDENTIFICACIÓN EN LAZO CERRADO: SEÑAL DE EXCITACIÓN EN LA SALIDA  
          DEL CONTROLADOR 
 
La figura 49 ilustra el procedimiento en el cual, la señal de excitación se superpone a la salida 
del controlador de la planta. En este caso, se trata de “ignorar” la presencia del controlador. 
Para tal efecto, es importante usar un controlador “suave”. En el caso de un controlador PID, 
se debe suprimir la acción derivativa y usar un valor bajo para la ganancia proporcional. Sin 
embargo, la acción integral es muy importante para mantener en promedio el punto de 
operación. 
 
 
Figura 49. Identificación en lazo cerrado con señal de excitación en la salida del controlador 
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Para este procedimiento se emplearon señales de excitación tipo chirp y prbs con los 
esquemas de identificación típicos OE (Output Error), ARMAX, ARX y BJ (Box Jenkins) tanto 
para los modelos en posición como en velocidad. 
 
Señal RBS de excitación38. Los parámetros del experimento efectuado sobre el servo motor 
lineal Y SGLFW-20A090A son: 
 
 Ganancia del controlador: P=0.0001, I=0.0001 
 Amplitud  de la señal: 2.5 
 Duración de la excitación: 20 s. 
 Banda de frecuencia hasta 2 Hz. 
 Tiempo de muestreo: 0.001 s. 
 
 A los datos obtenidos se sustraen los datos iniciales que inducen error en el modelo y se 
remueve los valores promedio. 
 
Para el cálculo se utilizan estructuras de segundo y primer orden para los modelos en 
posición y velocidad respectivamente. 
 
 
 
Figura 50. Predicción señal de excitación RBS – Modelos en posición. 
 
 
 
 
                                                 
38 Se adjunta Código en MatLab identmotor_Chirp.m, identmotor_PRBS.m para la identificación en 
posición y velocidad de los ejes X, Y, Z. 
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Figura 51. Comparación en términos de respuesta en frecuencia (posición). 
 
Modelo Función de transferencia discreta Función de transferencia continua 
ARX 121
1
)9976.0998.11(
)036.41(16368.0 



 z
zz
z  
)348.3357.2(
)3315(9295.248
2 

ss
s  
OE 121
1
)9978.0998.11(
)438.21(52525.0 



 z
zz
z  
)793.7154.2(
)5.836(0537.904
2 

ss
s  
ARMAX 121
1
)9977.0998.11(
)313.31(35333.0 



 z
zz
z  
)057.4333.2(
)1072(0828.763
2 

ss
s  
BJ 121
1
)9977.0998.11(
)105.31(37785.0 



 z
zz
z  
)35.6281.2(
)1025(6276.776
2 

ss
s  
 
Tabla 8. Modelos en posición de segundo orden (ZPK) – Excitación RBS. 
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Figura 52. Comparación de análisis residual de los modelos obtenidos (Posición). 
 
 
Figura 53. Respuesta al paso de los modelos obtenidos (Posición). 
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La identificación de los modelos de la planta en velocidad emplean el esquema anterior y el 
orden del modelo se reduce a uno. El conocimiento a priori de la presencia del integrador en 
el modelo de la planta real permite la obtención de mejores modelos si se identifica en 
velocidad y se agrega el integrador posteriormente. 
 
 
Figura 54. Predicción señal de excitación RBS – Modelos en velocidad. 
 
 
Figura 55. Respuesta en frecuencia (Modelos en velocidad con integrador adicional). 
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Figura 56. Comparación de análisis residual de los modelos obtenidos (Velocidad). 
 
 
Modelo Función de transferencia discreta Función de transferencia continua 
ARX 
1
1 )9976.01(
6543.855 
 zz  )387.2(
9352.856675
s  
OE 
1
1 )9976.01(
1876.859 
 zz  )372.2(
1919.860207
s  
ARMAX 
1
1 )9977.01(
1062.855 
 zz  )331.2(
3678.856103
s  
BJ 
1
1 )9977.01(
1141.855 
 zz  )336.2(
3958.856113
s  
 
Tabla 9. Modelos en velocidad de primer orden (ZPK) – Excitación RBS. 
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Figura 57. Respuesta al paso de los modelos obtenidos (Velocidad). 
 
 
5.2.2  IDENTIFICACIÓN ORIENTADA A PROCESO (20-SIM) 
La siguiente configuración se realizó para la toma de datos de la planta a identificar, donde la 
referencia es una señal cuadrada de amplitud 20000 conteos y periodo 5s al 50% de ciclo útil. 
 
Figura 58. Esquema identificación de la planta en lazo cerrado (20-sim). 
 
Los datos requeridos por el programa de modelamiento 20sim son tres columnas en su orden 
tiempo, posición del motor y referencia. Entre la referencia del sistema y la salida, se 
identifica la función de transferencia en lazo cerrado, tomando un modelo de 2do orden 
aproximado (ver siguiente gráfica). A partir de esta función, se determina la función de 
transferencia de la planta formada por el amplificador + motor lineal + sensor de posición. 
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Figura 59. Identificación de la función en lazo cerrado (20-sim). 
 
La función de transferencia de la planta en forma general puede ser descrita como: 
 
bss
aG  2   (5.22) 
 
El control del sistema se realizó con uno de tipo proporcional K, así, la función de 
transferencia en lazo cerrado para el conjunto controlador-planta es: 
 
Kabss
KaGCL  2   (5.23) 
 
En donde por comparación con la función de segunda orden nominal tomada para 
identificación, se obtiene: 
 
Ka n /
2  y,      nb 2   (5.24) 
 
Los resultados son: 
 
Experimento K n    a  b  
1 0.0001 10.1353 0.8659 1027250 17.5533 
2 0.0002 13.4278 0.3577 901524 9.6062 
3 0.0004 18.9202 0.2244 894937 8.4932 
4 0.0008 25.3078 0.19727 800606 9.9849 
5 0.001 26.3892 0.2082 696388 10.9904 
 
Tabla 10. Estimación de la planta a través de la identificación en lazo cerrado del sistema. 
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Figura 60. Experimento 3. K = 0.0004 
 
 
 
Figura 61. Experimento 4. K = 0.0008 
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Figura 62. Experimento 5. K = 0.001 
 
5.2.3  ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 
 
Los métodos de identificación empleados muestran que los modelos obtenidos a partir de la 
identificación orientada a proceso son una primera aproximación al modelo real de la planta 
cuando se comparan con los modelos obtenidos al excitar la planta con una señal a la salida 
del controlador. Estos últimos por su parte, reflejan con precisión la planta real y de hecho 
son modelos adecuados para propósitos de control del sistema. 
 
El esquema de identificación en la que varias señales se probaron a la salida del controlador 
proporciona en general modelos que pueden variar notablemente de acuerdo a las 
condiciones de cada toma de datos. Este método, se fundamenta en definir una ganancia 
proporcional para el controlador muy pequeña en forma tal que durante la experimentación, la 
presencia del controlador pueda ser “ignorada”. 
 
Los diferentes modelos obtenidos muestran que un modelo de segundo orden es suficiente 
para describir la planta y además, que sus coeficientes, al ser comparados con la expresión 
modelada en la ecuación 5.14, contienen los parámetros físicos del sistema en forma 
implícita. Es posible no conocer la masa, fricción o ganancias del conjunto servo amplificador 
– motor lineal – encoder con exactitud, sin embargo, a partir de los modelos identificados se 
conoce la relación ganancias/masa o fricción/masa, que es suficiente para propósito del 
diseño de controladores. 
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5.3  DISEÑO DE CONTROLADORES 
 
5.3.1  CONTROL PID39 
 
Cuando todos los elementos de un sistema electromecánico servo controlado se integran, el 
sistema debe ser “afinado” para un desempeño apropiado. Entre los componentes del 
sistema de movimiento, el controlador de movimiento –que incluye un filtro programable-, es 
el componente que se ajusta con el fin de obtener la mejor respuesta dinámica del sistema. 
 
En la síntesis siguiente, se asume que los componentes del sistema están definidos y por 
tanto resta la selección de los parámetros del filtro programable de forma tal que produzca 
una respuesta deseada. El procedimiento de diseño se describe a continuación: 
 
Se establece la función de transferencia combinada servo amplificador, motor y sensor de 
posición como )(sH a partir de las características de cada componente. En el caso de un 
motor alimentado por un servo amplificador en modo corriente, )(sH  se define como: 
 
2)( Js
KKK
sH fta
  
(5.25) 
 
Los elementos del controlador de movimiento a considerarse son el filtro, )(sF , y el 
conversor digital-análogo (DAC – Digital to Analog Converter). 
 
 
Figura 63. Esquema de los elementos del sistema de control. 
 
El objetivo del diseño es la selección de los parámetros del filtro PID de forma tal que 
produzca un comportamiento esperado. El comportamiento de un sistema servo controlado 
se caracteriza por su velocidad de respuesta y el nivel de estabilidad.  
 
La velocidad de respuesta se determina por la frecuencia de cruce, C , frecuencia en la cual 
la magnitud de la función de transferencia en lazo abierto equivale a 1. El nivel de estabilidad 
se determina por el margen de fase, m . Cuando m  está entre 30 y 45 grados, la respuesta 
del sistema es bien “amortiguada” y estable. Valores de margen de fase más pequeños 
producen una respuesta sub amortiguada y por consiguiente con sobre pico. Sin embargo, 
                                                 
39 Tomado de Step-by-step Design of Motion Control Systems, Section 5. 
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cuando m  es mucho más grande que 45 grados, la respuesta es por el contrario sobre 
amortiguada y “lenta”. 
 
El filtro PID con los respectivos coeficientes puede expresarse en forma genérica como: 
 
s
IsDPsF )(    (5.26) 
 
Para un diseño refinado, debe considerarse la naturaleza digital del controlador de 
movimiento. Cuando en controlador opera a un tiempo de muestreo T, el efecto de la muestra 
en la dinámica del sistema puede ser aproximado como la mitad del tiempo de muestreo. 
Esto se expresa con la función )(sG : 
 
2/)( msTesG           (5.27) 
 
Finalmente, el conversor DAC, se representa con una ganancia K. Por tanto, la función de 
transferencia de lazo abierto es: 
 
)()()()( sKHsGsFsL    (5.28) 
 
El objetivo de diseño o cálculo de parámetros del filtro PID se transforma en términos de 
especificaciones de frecuencia de cruce, C , y margen de fase m . Esto implica que: 
1)( cjL          (5.29)  )(180 cm jLArg          (5.30) 
 
El diseño del sistema incluye establecer los parámetros m  y C , y seleccionar los 
parámetros del filtro que satisfacen las dos ecuaciones previas. Una constante de 45 grados 
del margen de fase es un buen parámetro para todos los diseños en general. Con la 
frecuencia de cruce se pretende lograr el valor más grande posible debido a que esto hace 
que la respuesta del sistema sea más rápida.  
 
El modelo matemático del motor y la carga ilustrado es una aproximación relativamente 
buena a bajas frecuencias, pero a medida que incrementa la frecuencia, el modelo deja de 
ser aceptable. Por tanto, la validez de esta aproximación se limita al rango de frecuencias 
donde el modelo es correcto. Debido a que el rango no se conoce inicialmente, es una muy 
buena práctica repetir el diseño con unas cuantas iteraciones, comenzando con una 
frecuencia de cruce baja y gradualmente incrementarla hasta obtener cierta diferencia entre 
el modelo y el sistema físico real. 
 
La segunda parte del diseño consiste en hallar las constantes del filtro PID. Para esto, la 
ecuación de )(sL , puede ser rescrita en forma detallada como: 
 
)()()( 2/ sKHe
s
IsDPsL msT    (5.31) 
El procedimiento de diseño propuesto implica definir inicialmente las constantes P y D, y 
adicionar posteriormente la tercera constante I. Como el efecto de I se aprecia en rangos de 
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frecuencia bajas, podemos asumir que I no tiene efecto en la magnitud (ecuación 5.29) y, el 
efecto de I en el margen de fase se limita a una compensación de fase de -5 grados. 
 
Otra expresión a considerarse es el retardo asociado con el proceso de muestreo. La función 
de retardo tiene una magnitud de 1 y por consiguiente no tiene efecto sobre la ecuación 5.29. 
Sin embargo, la compensación en el margen de fase asociado con el retardo se puede 
encontrar de: 
 
2/)( mcTjc ejG
     (5.32) 


2
180
2
][ 2/ mcmcTj
TradTeArg mc     (5.33) 
 
Las suposiciones simplificadas permiten iniciar el proceso de diseño al definir P y D y escribir 
las ecuaciones 5.29 y 5.30 como: 
 
1)()(  cc jKHDjP        (5.34) 
  5
2
180
tan)]([180 1 
 mcccm TP
DjHArg    (5.35) 
 
Debido a que )(sH  es conocida, la magnitud y argumento de )( cjH   puede ser calculada, 
resultando así un sistema de dos ecuaciones simultaneas (P y D variables). 
 
Para adicionar la constante I, se selecciona de forma tal que el margen de fase extra causado 
se limite a -5 grados. 
 
Cálculo del Sistema40 
Se considera un sistema de control de posición utilizando un servo amplificador en modo 
corriente y los siguientes parámetros de los elementos del sistema (eje Z): 
 
Parámetro Unidad Definición 
1325.0tK  Nm/A Constante de torque 
61049.4 MJ  Kg m2 Momento de Inercia (Motor)41 
61077585.4 LJ  Kg m2 Momento de Inercia Reflejado (Carga) 
72.0aK  A/V Ganancia del Amplificador 
7972.1303fK  Conteo/rad Ganancia del Sensor de Posición 
0003051757.0K  V/conteo Ganancia Conversor DAC 
001.0mT  sec Tiempo de muestreo 
 
Tabla 11. Características de los elementos del sistema de control (eje Z). 
                                                 
40 Se adjunta código en MatLab con diseños sugeridos para cada eje del sistema. 
41 Tomado de www.yaskawa.com, Sigma II Catalog. Servo Motor SGMAH-01BAF4C con freno (Eje Z). 
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Los elementos del sistema incluyendo el filtro requerido, se muestran en la siguiente figura. El 
objetivo es diseñar un sistema con una frecuencia de cruce de sradC /75  y un margen 
de fase de  45m . 
 
Seguimos ahora el procedimiento de diseño calculando )(sH : 
 
2
6
2
10423728.13)(
sJs
KKK
sH fta   
 
Figura 64. Esquema de los elementos del sistema de control. 
 
Para determinar la magnitud y fase de )(sH  en la frecuencia de cruce, empezamos con: 
4.2386
)75(
10423728.13)75( 2
6

j
jH  
Con lo cual: 
4.2386)(  cjHA   y, 
 180)]([ cjHArg   
 
Ahora, el margen de fase   que debe aportar el controlador es: 
 
 15.52
2
180
175 
 mcm T
 
 
El sistema de ecuaciones de 2 incógnitas formulado en las ecuaciones 5.34 y 5.35, tiene 
solución definido por las siguientes expresiones: 
 
cos1
AK
P          senAKD c
1
 
 
Donde los valores de P y D son: 
 
8426.015.52cos3731.1 P           0145.015.520183.0  senD
  
La constante I equivale a: 
5285.55tan.  PI c  
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Figura 65. Diagrama de bode en lazo abierto para el motor SGMAH-01BAF4C 
 
 
Figura 66. Esquema simplificado de los elementos del sistema de control. 
 
Finalmente, las constantes para introducir al controlador del sistema se calculan como: 
 
8426.0 PKPZ  
0442.08  mITKIZ  
4560.14/  mTDKDZ  
 
5.3.2  CONTROL PID2 DIGITAL42 
 
El controlador digital PID2 puede ser representado con la estructura estándar de un 
controlador RST como se ilustra en la figura 67. Para el diseño, se toma la planta discreta 
identificada y los polos de la función en lazo cerrado equivalentes a los de un sistema de 
                                                 
42 Basado en LANDAU, Loan y ZITO, Gianluca. Digital Control Systems: Design, Identification and 
Implementation. Cap. 2 y 3. 
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segundo orden deseado. El cálculo de los coeficientes del controlador se hace a través de la 
solución de la ecuación polinomial de Bezout. Finalmente, se analizan los márgenes de 
robustez logrados. 
 
Figura 67. Diagrama de bloques equivalente de una lazo de control digital usando PID2 
 
Debe observarse que )1()( 1 RqT  , lo cual garantiza la ganancia unitaria del sistema en lazo 
cerrado en estado estacionario sin introducir el efecto de los ceros de )( 1qR , situación que 
sucede cuando el controlador se sintetiza con )()( 11   qRqT . 
 
El objetivo de diseño es obtener el mejor desempeño en lazo cerrado con 9.0  donde el 
sobre pico es mínimo (deseable en sistemas reales de mecanizado, por ejemplo). 
 
 
Figura 68. Desempeño del controlador digital PID2 para seguimiento con las plantas real, 
identificada y la obtenida por discretización del modelo matemático. 
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Figura 69. Detalle de la gráfica de desempeño del controlador digital PID2 para seguimiento con 
las diferentes plantas. 
 
 
Figura 70. Señal de control en las diferentes plantas. 
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Figura 71. Velocidad en las diferentes plantas. 
 
Planta: 
sT
zzz
zz
m 001.0
)2523.0671.01()1(
)1(1453.0*)8592.0(
2121
212





 
Especificaciones: 
9.0,/30,001.0   sradsT nm  
*** Ley de Control *** 
)()()()()()( 111 trqTtyqRtuqS    
Controlador: 
)7933.0075.1)(6475.0)(1(
)2628.07129.0)(9517.0951.1(1403.4:
)7933.0075.1)(6475.0)(1(
0017541.0:
2
22
2



zzzz
zzzzcontroldeseñalasalidaDe
zzzz
controldeseñalareferenciaDe
 
Margen de ganancia (∆G): 5.79 dB 
Margen de fase:  56.6 grados 
Margen de módulo (∆M): -6.21 dB 
Margen de retardo:  1.1 muestras 
 
La síntesis del controlador fue realizada a partir de la función de transferencia identificada en 
velocidad del servo motor lineal Y con señal de excitación RBS superpuesta a la salida del 
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controlador de la planta. Adicionalmente, a la señal obtenida del sensor de posición se 
adicionó un filtro Butterworth de orden 2 con el fin de suprimir los componentes de alta 
frecuencia detectados en la lectura real. 
 
 
Figura 72. Diagrama de bode de las plantas y en lazo cerrado del sistema 
 
 
Este diseño tiene un comportamiento real deseable siempre y cuando la señal de control no 
sature (situación que sucede con referencias menores a 15.000 conteos aprox.), caso 
contrario en el cual se observa el fenómeno conocido como “Wind-Up”.  
 
El anterior comportamiento se corrige cuando el controlador es modificado con el esquema 
“Anti Wind Up”. 
 
La inclusión de un retardo en el controlador con esquema AntiWindUp produce el efecto de la 
grafica siguiente para la planta real. Obsérvese el comportamiento de la planta identificada 
con el controlador RST y con el controlador RST-AntiWindUp para la referencia de 35.000 
conteos en la cual se produce la saturación en la señal de control. 
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Figura 73. Desempeño del controlador digital PID2 con esquema AntiWindUp para seguimiento. 
 
 
Figura 74. Señal  de control del controlador digital PID2 con esquema AntiWindUp. 
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5.3.3  CONCLUSIONES 
 
El diseño de los controladores PID expuestos se delimitaron al análisis en el dominio de la 
frecuencia para la determinación de las constantes KP, KI, KD del controlador de movimiento 
basado en el modelo matemático de segundo orden de la planta y finalmente al diseño de 
controladores digitales con estructura canoníca RST basado en la función de transferencia 
identificada de la planta. 
 
En el primer caso se ilustró la metodología para el cálculo de las constantes del controlador 
Yaskawa. Los métodos de control clásico funcionan bien para el propósito. 
 
En el segundo caso se conectó la planta real a una tarjeta de adquisición y se realizó el 
control basado en el esquema RST. Allí se determinó, que el comportamiento de las 
diferentes plantas (real, identificada, y por modelamiento matemático) es similar. 
Adicionalmente, el diagrama de bode de la planta identificada y el modelo matemático son 
similares en un amplio rango de frecuencias, lo que valida el hecho que para el diseño del 
controlador es suficiente iniciar el proceso con la planta matemática del sistema basada en 
una función de segundo orden como se propuso al inicio del capítulo. 
6. FABRICACIÓN Y ENSAMBLE 
 
La fabricación de las partes del sistema y su ensamble son procesos fundamentales en la 
manufactura del prototipo. Los procesos de diseño, ingeniería, manufactura y logística son 
estructurados para la creación de un producto que realiza una función específica43. 
 
El ensamble es el resultado de un complejo proceso de diseño. Este proceso involucra la 
definición de funciones que el sistema debe realizar y la definición de los elementos (partes y 
subensambles) que trabajan juntos para el desarrollo de la función. La estructura del sistema 
debe ser definida, incluyendo todas las interrelaciones entre partes. A su vez cada parte se 
define por el material, las dimensiones, las tolerancias, el acabado superficial, etc. 
 
Las ventajas de seguir un proceso de diseño orientado hacia el ensamble son: 
• Desarrollo de productos con mínimo número de partes. 
• Subcontratación de una o todas las partes a proveedores externos como consecuencia 
de la definición adecuada de los subensambles. 
• La rápida fabricación de productos en la cantidad demandada. 
• Creación de productos personalizados a partir de partes o subensambles ya realizados. 
 
6.1. DISEÑO DE PRODUCTO ORIENTADO HACIA EL ENSAMBLE 
 
En el desarrollo de un producto y específicamente en el diseño en ingeniería, el objetivo 
principal es desarrollar un producto que satisfaga los requerimientos funcionales. Estos 
requerimientos se originan por diferentes fuentes, que incluyen: 
 
• Requerimientos del usuario final y del mercado (función, apariencia, precio, etc.) 
• Regulaciones gubernamentales (seguridad industrial, normas ambientales, etc.) 
• Requerimientos del fabricante (uso de métodos de diseño particulares, materiales, etc.) 
• Características de calidad del producto (durabilidad, seguridad, confiabilidad, etc.) 
 
El diseño orientado hacia el ensamble se refiere principalmente a la calidad y desempeño 
logrados con el ensamble mecánico. Así, se determinan los criterios de ensamble del 
producto y poder definir las propiedades deseadas del ensamble que implementan la calidad 
y desempeño requeridos. 
 
6.1.1. DIAGRAMA DE UNIONES 
 
Los requerimientos funcionales de un ensamble se representan por medio de los diagramas 
de uniones (diagramas de Liason), los cuales contienen las partes principales del producto y 
sus características clave (KC)44 que a su vez permiten lograr su correcto funcionamiento. 
 
En un diagrama de uniones (fig. 75) se identifican: 
 
• Puntos que representan las partes principales del producto. 
• Una línea que muestra la relación directa entre partes acopladas. 
• Dobles líneas para la representación de las características clave de calidad funcional. 
• Flechas para el posicionamiento de las piezas. 
                                                 
43 Tomado de Mechanical Assemblies, Cap. 1. 
44 Por la sigla en inglés: Key Characteristics 
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Figura 75. Ejemplo de partes principales y diagrama de uniones para ensamble de un vehículo45. 
 
 
6.1.2. CARACTERÍSTICAS CLAVE Y DISEÑO EN INGENIERÍA 
 
Las características clave (KC), son los rasgos del producto, subensamble, parte y/o proceso, 
cuya variación de la medida nominal afectan el costo final, el desempeño (incluyendo la 
percepción de calidad del cliente), la funcionalidad o seguridad del producto. Un control 
especial debe ser aplicado a estas características clave si el costo de su variación justifica el 
costo de controlarlas. 
 
El diseño en ingeniería de un ensamble se compone básicamente de tres pasos: 
 
• Diseño nominal, esto es, la determinación de la orientación y localización ideal relativa 
de las partes para obtener las características clave. 
• Diseño de variación, esto es, la determinación de cuanta variación en la localización y 
orientación de las partes puede ser tolerada para lograr las características clave. 
• Diseño de proceso, esto es, la determinación de los procesos de fabricación y 
ensamble para lograr la máxima variación tolerable. 
 
Se toman los requerimientos funcionales del ensamble (características clave) del producto y 
se define un diseño vertical (Top-Down Design), hasta determinar las características clave 
para el ensamble y fabricación de cada parte. La figura 76 muestra la metodología en el 
proceso de diseño vertical desde la identificación de los requerimientos funcionales hasta la 
fabricación de partes y sus características clave para efectos de ensamble. 
 
Las tolerancias geométricas, materiales y procesos de manufactura que se desarrollan para 
concebir un producto final se generan por la determinación de las características clave de 
ensamble entre las partes y subensambles. 
                                                 
45 Tomado de Mechanical Assemblies, pág. 21 
 95
Identificación de las características clave 
del producto
Características clave de los procesos de 
ensamble de los subsistemas
Características clave de los procesos de 
fabricación y ensamble de partes
Características clave de los 
subsistemas
Características clave de los 
procesos de subensamble
 
 
Figura 76. Diagrama de flujo del proceso de diseño vertical (Top-Down Design) 
 
6.1.3. SECUENCIA DE ENSAMBLE DEL PRODUCTO 
 
Con las partes definidas físicamente y su proceso optimo de fabricación se procede a generar 
la secuencia de ensamble (ver figura 77). El proceso se inicia con los planos de ensamble, la 
lista de partes y el diagrama de uniones (LD)46. A partir de este último el análisis empieza por 
la generación y direccionamiento de cuestionamientos de precedencia para hallar las 
secuencias de ensamble irrealizables o imposibles. Seguidamente es generado un grafico de 
las posibles secuencias. 
 
 
Figura 77. Diagrama de flujo para analizar la secuencia de ensamble. 
                                                 
46 Por su sigla en inglés: Liason Diagram 
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Dependiendo del número de piezas del sistema, se tiene un número de posibles secuencias, 
llegando a existir cientos de posibilidades de realización del ensamble. Se ha desarrollado 
software47 para determinar las secuencias posibles de ensamblaje y seleccionar la(s) 
óptima(s). 
 
6.2. IDENTIFICACIÓN DE LOS REQUERIMIENTOS DE ENSAMBLE Y FABRICACIÓN DE 
LAS PARTES DEL PROTOTIPO DE SISTEMA DE POSICIONAMIENTO DE ALTA 
VELOCIDAD 
 
A continuación se muestra la metodología de diseño de ensamble y fabricación empleado. 
 
6.2.1. DIAGRAMA DE UNIONES DEL MECANISMO 
 
El prototipo a desarrollarse se compone de dos cadenas cinemáticas mecánicamente 
desacopladas. La primer cadena termina en el efector final o la herramienta de trabajo a usar 
y la segunda cadena corresponde a la mesa de trabajo donde se asegura el material a 
procesar. El sistema es ensamblado sobre una placa de acero mecanizada, la cual se instala 
sobre la estructura base del prototipo, y que a su vez tiene doble funcionalidad: proporciona 
rigidez y estabilidad mecánica al sistema y alberga el sistema de control. 
 
 
Figura 78. Esquema de ensamble de las cadenas cinemáticas, placa y estructura base. 
                                                 
47 Draper/MIT Assembly Sequence Software.  
 97
La figura 79 muestra el diagrama de uniones (LD), en el cual, cada punto representa una 
parte o pieza que compone el sistema. Las líneas rectas establecen una relación directa entre 
las partes y las líneas dobles las características claves de funcionamiento (KC). 
 
En la figura 79 las características claves son: 
 
• Efector Final – Sistema Integrado Z: al instalar la herramienta, su eje de rotación debe 
ser paralelo a la dirección de movimiento del sistema integrado. 
• Sistema Integrado Z – Placa Z: deben ser paralelos en su ensamble. 
• Placa Z – Guías Y: los rodamientos lineales que se aseguran en la placa deben tener 
un movimiento suave. 
• Guía Y – perfil Principal Y: El mecanizado sobre el perfil debe garantizar que las guías 
queden sobre un mismo plano y paralelas. 
• Perfil principal Y – Columna Y: El ensamble debe garantizar que el perfil Y sea 
perpendicular con las columnas Y. 
• Columnas Y – Placa Base: Se debe garantizar la perpendicularidad entre columnas y 
placa. 
• Mesa de Trabajo – Guías X: los mecanizados de la meza que alojan los rodamientos 
lineales deben estar sobre el mismo plano y perfectamente alineados. 
• Guías X – Base Sistema X: El mecanizado sobre la base del sistema debe asegurar 
que las guías X queden sobre el mismo plano y paralelas. 
• Base Sistema X – Placa Base: Su montaje debe ser tal, que la dirección de movimiento 
de la guía X es perpendicular a la dirección de movimiento de la guía Y. 
• Motor X – Base Sistema X: el riel de magnetos de X debe ser paralelo a la dirección de 
movimiento impuesto por las guías X. 
• Motor Y – Perfil Principal Y: el riel de magnetos de Y debe ser paralelo a la dirección de 
movimiento de las guías Y. 
• Encoder – Guía lineal: deben ser paralelos en montaje. 
 
 
 
Figura 79. Diagrama de uniones (LD) simplificado del sistema. 
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6.2.2. DISEÑO VERTICAL DEL SISTEMA 
 
Posterior a la identificación de las características clave que debe cumplir el sistema 
ensamblado, se desarrolla la metodología de diseño vertical (Top-Down Design), que 
conduce a los requerimientos clave de los procesos de manufactura y ensamble de cada una 
de las partes. 
 
 
 
Figura 80. Diseño vertical del sistema. 
 
La figura 80 ilustra el diagrama desarrollado en el diseño vertical, el nivel superior contiene el 
sistema completo cuyos requerimientos se establecieron en la sección 6.2.1 compuesto por 
las cadenas cinemáticas y placa base (nivel segundo). En el nivel tercero se observan los 
subconjuntos que componen el sistema total. Cada uno de estos subconjuntos tiene 
características clave de ensamble entre ellos  (cuarto nivel). El quinto nivel muestra las 
especificaciones propias del subconjunto respectivo, que a su vez establecen las 
características clave de cada una de las partes que la componen (ultimo nivel). 
 
6.2.2.1. Ensamble entre el subconjunto efector final y el subconjunto eje Z. 
 
La figura 81 muestra los componentes de cada uno de los subconjuntos y con flecha de color 
azul la forma como se ensambla. La unión de los dos subconjuntos debe cumplir con las 
siguientes especificaciones: 
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• La distancia de los agujeros para tornillos de sujeción de la placa acople48 es crítica. 
• Ajuste entre la placa acople y el sistema integrado sin juego, que se garantiza por el 
mecanizado de una cajera en la placa acople con las tolerancias apropiadas. 
 
 
Figura 81. Ensamble de subconjuntos Efector final y eje Z. 
 
 
6.2.2.2. Ensamble entre el subconjunto eje Z y el subconjunto eje Y. 
 
La figura 82 ilustra el ensamble entre los subconjuntos, cuyas características principales de 
ensamble son: 
 
• La distancia entre mecanizados en la placa Z y el perfil Y de aluminio en donde se 
montan los carritos y guías lineales respectivamente es crítica, y deben ser paralelas. 
• La distancia entre la placa Z y el mecanizado en eje Y para ensamble del riel de 
magnetos (perfil Y) es crítica. De esta distancia depende la separación entre el 
forzador y el riel de magnetos (servomotor lineal Y). 
• El mecanizado de las zonas donde ensamblan las guías es sin juego. 
 
Adicionalmente, el material de las partes debe ser no ferroso, puesto que allí se instalan 
directamente los componentes del servo motor lineal Y. Una aleación de aluminio (conocida 
comúnmente como duraluminio) es usada para tal fin. 
                                                 
48 Estas dimensiones son determinadas en el modelo geométrico del sistema mecánico integrado. 
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Figura 82. Ensamble de subconjuntos eje Z y eje Y. 
 
6.2.2.3. Ensamble entre subconjuntos eje Y, placa base y eje X. 
 
La figura 83 ilustra el ensamble entre los subconjuntos en mención, cuyas características 
principales de ensamble son: 
 
Figura 83. Ensamble entre subconjuntos eje Y, placa base y eje X. 
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• Planitud en la placa base donde ensamblan los ejes Y y X, lo cual se logra con el 
maquinado en todos los cantos de la placa base. 
• La perpendicularidad entre columnas Y y placa base es crítica. 
• La perpendicularidad entre la Base X (guías X) y el perfil Y (guías Y) es crítica. 
 
6.2.2.4. Ensamble del subconjunto efector final. 
 
La figura 84 ilustra el detalle de las características clave del subconjunto efector final. El 
ensamble debe cumplir con las siguientes características: 
 
• Conservar el paralelismo entre los planos A y B y el eje de rotación de la herramienta. 
• Conservar la distancia entre eje de rotación de la herramienta y plano A. 
• Conservar la distancia entre eje de rotación de la herramienta y plano B. 
 
 
Figura 84. Ensamble del subconjunto efector final. 
 
De las anteriores características clave se establecen los requerimientos geométricos y 
dimensiones de cada una de las partes que conforman el subconjunto. 
 
Parte A (placa acople): 
 
Con el fin de garantizar las especificaciones de la figura 84, en la fabricación de la placa 
acople se debe prestar atención a: 
 
• El paralelismo entre la cajera que ensambla con el sistema mecánico integrado 
y la cajera donde ensambla el soporte de la herramienta (parte B). 
• Tolerancias de mecanizado en las cajeras que ensamblan tanto con el sistema 
mecánico integrado como con el soporte de la herramienta (ajuste deslizante 
sin juego). 
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Figura 85. Dimensiones y tolerancias de las partes A y B. 
 
Parte B (soporte herramienta): 
 
Para la manufactura de esta parte y con el fin de ensamblarla en la placa acople se debe 
tener en cuenta: 
 
• Paralelismo y perpendicularidad de las caras de la pieza 
• Posición y perpendicularidad del agujero que soporta la herramienta 
• Dimensiones externas de la pieza 
 
El mecanizado del agujero que garantiza su posición es importante y para ello la operación se 
realiza con un solo montaje en un centro de mecanizado CNC. 
 
La figura 85 muestra el plano de la parte B identificando las dimensiones críticas y tolerancias 
que garantizaran su funcionamiento correcto. 
 
Parte C (soporte motor): 
 
 
Figura 86. Dimensiones y tolerancias de la parte C. 
 103
En la fabricación del soporte motor (parte C) se debe prestar atención al agujero donde se 
aloja la herramienta y en la zona donde se acopla el motor. Las demás dimensiones no son 
críticas. 
 
 
6.2.2.5. Ensamble del subconjunto eje Z. 
 
La figura 87 muestra el ensamble del eje Z. Algunas de las características que deben 
garantizarse en este ensamble son: 
 
• Los planos B y C donde se instalan los rodamientos lineales deben estar sobre el 
mismo plano con las tolerancias indicadas. 
• La profundidad de las cajeras y la distancia entre ellas para el ensamble de los 
rodamientos lineales es critica 
• Conservar la distancia entre la cabeza lectora del encoder y la cajera para el 
alojamiento del rodamiento lineal. 
• La distancia requerida entre el forzador Y y la placa Z es crítica. 
• Garantizar el paralelismo entre el sistema mecánico integrado y la placa Z. 
 
 
Figura 87. Ensamble del subconjunto eje Z. 
 
De las anteriores características clave se establecen los requerimientos geométricos y 
dimensionales de cada una de las partes que conforman el ensamble. 
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Parte D (placa Z): 
 
Con el fin de garantizar las especificaciones de la figura 87, en el mecanizado de la placa Z, 
se debe verificar: 
 
• Dimensiones y tolerancias de las cajeras de instalación de los rodamientos 
lineales. 
• Dimensiones y tolerancias de los mecanizados para el ensamble del coil con el 
fin de garantizar su característica clave. 
• Posición de los pines de localización para el ensamble del sistema mecánico 
integrado. 
 
 
Figura 88. Dimensiones y tolerancias de la parte D. 
 
Parte E (Soporte Cabeza Lectora Encoder Y): 
 
La fabricación de esta parte debe garantizar que la distancia de la cabeza lectora del encoder 
respecto de la Placa Z sea de acuerdo a las especificaciones. La siguiente figura ilustra su 
configuración: 
 
 
Figura 89. Dimensiones y tolerancias de la parte E. 
 105
6.2.2.6. Ensamble del subconjunto eje Y. 
 
La figura 90 ilustra la configuración del eje Y. Algunas de las características que deben 
garantizarse en este ensamble son: 
 
• Las cajeras para ensamble de las guías y riel de magnetos del servo motor lineal Y 
deben ser paralelos. 
• Las superficies de apoyo de la columna deben estar sobre el mismo plano y deben ser 
perpendiculares a la columna respectiva. 
• El ancho y posición de las cajeras donde se ensamblan las guías lineales y riel de 
magnetos tiene dimensiones críticas. 
 
 
Figura 90. Ensamble del subconjunto eje Y. 
El ensamble de cada una de las columnas con el perfil Y se logra mediante 10 tornillos 
cabeza Bristol que se insertan lateralmente por la columna. Posterior a este armado, se 
procede a los mecanizados que garantizan las características claves descritas anteriormente. 
 
Parte F (Columna Y) y parte G (Perfil Y): 
 
El mecanizado de las Columnas Y tiene el siguiente componente clave a considerarse: 
 
• La superficie inferior de la columna debe estar sobre el mismo plano de la columna 
opuesta y perfectamente perpendicular a la misma (para garantizar la 
perpendicularidad del ensamble eje Y y la placa base). 
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Adicionalmente, se tiene la posición de las perforaciones que aseguran los topes de final de 
carrera del Servo Lineal Y, que aunque no tienen una tolerancia exigente, igualmente son 
importantes (+/- 0.2 mm). 
 
 
Figura 91. Dimensiones y tolerancias de las partes F y G. 
 
 
Por su parte, el perfil Y, tiene los siguientes requerimientos geométricos: 
 
• Las cajeras de ensamble de las guías lineales y rieles de magnetos del servo motor 
lineal Y deben ser paralelos y, por tanto, deben realizarse en un mismo montaje 
durante la etapa de mecanizado. 
• Las cajeras de las guías lineales (separadas entre si 183 mm) tiene profundidad critica. 
• La cajera para instalación del riel de magnetos tiene profundidad crítica. 
• Las caras laterales del perfil Y que acoplan con las columnas deben ser 
perpendiculares a la cara referenciada como H. 
 
 
Parte H (Tope de Recorrido Y): 
 
Las dimensiones principales y tolerancias importantes (ilustrada en la siguiente figura) son: 
 
• La distancia de 60 mm entre perforaciones para efectos de sujeción a la columna tiene 
una tolerancia general de 0.2 mm 
• La distancia de 36 mm entre la línea de centro del tope de caucho y la superficie de 
ensamble de la pieza a la columna tiene una tolerancia de 0.2 mm. 
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• El diámetro del tope de caucho que va a hacer eventualmente contacto con la placa Z 
(en caso de choque), debe tener al menos el espesor de la placa Z (22 mm). 
 
 
Figura 92. Dimensiones y tolerancias de la parte H. 
 
6.2.2.7. Ensamble del subconjunto eje X. 
 
La figura 93 ilustra la configuración del eje X. Las características que deben garantizarse en 
este ensamble son: 
 
 
Figura 93. Ensamble del subconjunto eje X. 
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• Las cajeras para ensamble de las guías y riel de magnetos del servo motor lineal X 
deben ser paralelos. 
• Al igual que en el eje Y, el ancho y posición de las cajeras donde se ensamblan las 
guías lineales y posición de agujeros del riel de magnetos tiene dimensiones críticas. 
• La distancia del coil X al riel de magnetos es crítica. 
• La distancia entre el encoder y la cabeza lectora es crítica. 
 
 
Parte I (Base sistema X): 
 
La configuración de la Base del Sistema X tiene  los siguientes componentes clave a 
considerarse: 
 
 
 
Figura 94. Dimensiones y tolerancias de las partes I. 
 
• Las cajeras de ensamble de las guías lineales y perforaciones/base para montaje del 
riel de magnetos del servo motor lineal X deben ser paralelos y, por tanto, deben 
realizarse en un mismo montaje durante la etapa de mecanizado. 
• Las cajeras de las guías lineales (separadas 443 mm) tienen profundidad crítica. 
 
 
Parte J (Mesa de trabajo): 
 
Esta pieza tiene las siguientes características claves que garantizan las especificaciones del 
sub ensamble eje X (numeral 6.2.2.7): 
 
• La posición de los agujeros que sujetan el forzador del servo motor lineal X y los 
rodamientos lineales es crítica. 
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• La profundidad y dimensiones de las cajeras para el montaje de los bloques 
espaciadores de los rodamientos lineales tiene dimensiones críticas. 
• Las caras inferior y superior de la mesa de trabajo son paralelas. Las caras laterales 
son perpendiculares. 
 
Figura 95. Dimensiones y tolerancias de las partes J. 
 
Parte K (Mesa de trabajo – bloque espaciador): 
 
Esta pieza tiene la función de garantizar la separación entre mesa y base X con el fin de tener 
una distancia entre riel de magnetos y el forzador X entre las tolerancias (0.8 +/- 0.3 mm) que 
sugiere el fabricante. Las siguientes características deben tenerse en cuenta: 
 
• La distancia entre la cara superior del bloque que acopla con la mesa de trabajo y la 
cajera inferior que ensambla directamente con el rodamiento lineal es crítica. 
• Las dimensiones de la cajera para ensamble con el rodamiento lineal y su posición es 
crítica. 
 
Parte L (Placa Base): 
 
Esta pieza es el soporte de los sub ensambles anteriores que conforman el sistema de 
posicionamiento. Adicionalmente son instalados sobre ella los topes X necesarios para limitar 
el recorrido de la Mesa X. Las características clave correspondientes son: 
 
• La posición de los agujeros para la sujeción de los sub ensambles Y y X es crítica. 
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• Las caras superior e inferior son paralelas y los cantos perpendiculares entre sí. 
• Los agujeros para sujeción de la placa con la estructura del sistema tienen posición 
crítica. 
 
Figura 96. Dimensiones y tolerancias de las partes K. 
 
 
Figura 97. Dimensiones y tolerancias de las partes L. 
 
6.2.3. SECUENCIA DE ENSAMBLE DEL SISTEMA 
 
Cuando todas las piezas han sido manufacturadas, se procede a su ensamble. La 
metodología a seguir se ilustra en el diagrama de flujo de la figura 77. Esta etapa del proceso 
involucra los planos de ensamble del sistema, la lista de partes y el diagrama de uniones. En 
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las figuras 78 y 98 se muestran las herramientas descritas, en las cuales, el diagrama de 
uniones se toma sin sus características clave, ya que estas características son empleadas 
para la determinación geométrica de las partes y en este caso interesa su relación directa 
para efectos de ensamble. Dicha relación es identificada con un número, y al finalizar las 
uniones mostradas, se obtiene el sistema final. El interrogante siguiente es: En qué orden se 
realizaran las uniones? 
 
 
Figura 98. Diagrama de uniones empleado en el proceso de ensamble. 
 
El objetivo de esta etapa es la determinación de la secuencia óptima de ensamble, la cual se 
selecciona entre todas las posibilidades de ensamble. Las fases de este proceso son: 
 
• Todas las secuencias de ensamble imposibles son eliminadas. 
• Las secuencias restantes son clasificadas en buenas, malas y no deseables. 
 
Existen diferentes métodos y algoritmos utilizados para sistematizar el proceso de definición 
de las secuencias de ensamble posibles y óptimas49. El método utilizado para la generación 
de algunas de las posibles secuencias se basa en realizar las siguientes preguntas: 
 
• ¿Es posible agregar esta parte a este subconjunto de partes? 
• ¿Es posible agregar este subconjunto de partes a este otro si previamente ha sido 
ensamblado? 
• ¿Es posible quitar este subconjunto de partes de este otro conjunto de partes? 
 
Al realizar las anteriores preguntas sobre los planos de ensamble, se determinan las 
diferentes posibles secuencias de ensamble según la figura 99. Este gráfico se compone de 
una retícula de cuadrados pequeños, donde cada uno de ellos representa el número de unión 
de la figura 98. El ensamble se desarrolla verticalmente paso a paso hasta obtener el sistema 
final. Las líneas en negrita identifican la secuencia de ensamble utilizada. 
 
 
                                                 
49 Tomado de Mechanical Assemblies, pág. 183. 
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Figura 99. Secuencia de ensamble del sistema propuesto, resaltada la secuencia empleada 
 
Si bien en la figura anterior se muestran algunas secuencias de ensamble (existen muchas 
más posibilidades de realizar esta operación), el propósito aquí es el de encontrar una 
secuencia de ensamble donde se optimicen los recursos, el tiempo y se minimicen esfuerzos 
por razones de construcción, proceso, control de calidad y/o posiblemente estrategias de 
producción. 
 
La figura 100 ilustra el desarrollo de la secuencia de ensamble del sistema. 
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Figura 100. Desarrollo secuencial del ensamble del sistema de posicionamiento. 
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6.3. ENSAMBLE FINAL 
 
El procedimiento de análisis de ensamble ilustrado en el numeral anterior se ha simplificado 
en cuanto al número total de partes. Para efectos prácticos, se ha desarrollado la 
metodología con los componentes principales del sistema. 
 
En la última etapa (secuencia 9) de la figura 100 se muestra la estructura sobre la cual se 
soporta el sistema de posicionamiento propuesto. Dicha estructura contiene además el 
sistema de control de movimiento que se tratara en el siguiente capítulo. 
 
Es importante notar la modularidad del sistema construido y el empleo de componentes 
mecánicos de precisión, al igual que partes eléctricas y electrónicas de alta calidad. Lo 
anterior hace del prototipo del sistema un prototipo cercano a un producto industrial. 
 
La figura 101 muestra el prototipo final construido. 
 
 
 
Figura 101. Prototipo final del sistema de posicionamiento de alta velocidad con motores 
lineales. 
 
 
 
 
7. INTERFACE DE OPERACIÓN Y PRUEBA FUNCIONAL DEL SISTEMA 
 
 
La fase final en el desarrollo de este proyecto comprende el desarrollo de un programa o 
interface usuario máquina para su parametrización y operación. La programación de esta 
interface depende de la función específica del sistema y es aquí donde converge el desarrollo 
hasta ahora realizado. 
 
Este capítulo principalmente muestra los aspectos básicos en el desarrollo de aplicaciones 
específicas de control de movimiento y la interface propuesta para el manejo y operación del 
sistema.  
 
Finalmente, se ilustra brevemente el proceso de fabricación de tarjetas de circuito impresas y 
la operación de taladrado. 
 
 
7.1  METODOLOGÍA PARA EL DESARROLLO DE APLICACIONES 
 
El universo del control de movimiento puede ser considerado como una pirámide con varios 
niveles (ver figura 102) en cuya base se tienen los elementos del sistema de control de 
movimiento y en la cima las aplicaciones. 
 
Elementos del sistema de 
control de movimiento
Proceso de selección
Integración del sistema, 
parametrización
Programación
del movimiento
Aplicación
especifica
 
Figura 102. Desarrollo de aplicaciones de control de movimiento. 
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Los elementos constitutivos del sistema de control fueron tratados en el capítulo 1 y se refiere 
al conjunto de servo motor (lineal o rotatorio), servo amplificador, sensor de posición y 
controlador de movimiento.  
 
El proceso de selección de componentes por su parte comprende: 
 
• Dimensionamiento del servo motor lineal o rotativo acorde a las especificaciones 
deseadas y dependiente del sistema donde se instala, 
• Elección del servo amplificador que suministre la corriente requerida por el motor para 
la señal de control disponible, 
• Selección del sensor de posición que depende se la precisión requerida por el sistema 
principalmente y, 
• Selección del controlador de movimiento que se realiza en función del número de ejes 
a controlar, frecuencia máxima del sensor de posición, capacidad en número de 
líneas del programa que puede ser almacenado, etc. 
 
La integración del sistema y parametrización corresponde al ensamble del sistema propuesto,  
conexión del sistema de control y puesta en marcha descrito en el capítulos 6 y anexos A y B. 
 
En la cima de la implementación del sistema de control de movimiento se ubica la 
programación misma del movimiento y el desarrollo de una aplicación especifica. 
 
 
Computador
(Host 
Computer)
Controlador
de 
Movimiento
(Ethernet, 
RS232, 
USB)
A M
E
A M
E
A M
E
Eje X
Eje Y
Eje Z
A: Servo Amplificador
M: Servo Motor
E: Encoder
Terminal 
o
Aplicación
especifica
 
 
Figura 103. Esquema simplificado del sistema de control de movimiento. 
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Para propósito de comunicación con el controlador de movimiento, en general, los diferentes 
fabricantes de sistemas han desarrollado terminales y librerías para interacción entre el 
usuario y el controlador. La terminal consiste en un programa básico instalado en un 
computador (host computer) en el cual se escriben los comandos de controlador y se 
visualiza información acorde al tipo de instrucción empleada. 
 
El controlador de movimiento se comunica con el computador vía Ethernet, RS232, USB para 
el caso de los controladores “stand-alone”, o se inserta directamente en el computador en un 
slot ISA/PCI. A través de la terminal o de una aplicación especifica instalada en el 
computador (Host Computer), el operador del sistema le puede indicar al controlador de 
movimiento lo que debe realizar. 
 
La aplicación específica se desarrolla en lenguajes de alto nivel como Visual Basic, Visual 
C++ o inclusive MatLab o Labview. Para simplificar la programación y disminuir tiempo de 
desarrollo, la mayoría de fabricantes de sistemas de control han desarrollado librerías 
(controles) que pueden ser instalados en programas de desarrollo de software y facilitar las 
funciones de comunicación con el controlador, capturar datos, etc. 
 
El controlador empleado contiene una serie de comandos para la realización de las diferentes 
operaciones, cuya estructura es similar al lenguaje basic en sus primeros años. Instrucciones 
de dos letras pueden ser empleadas para funciones de movimiento, parametrización del 
controlador, manejo de señales de entrada salida, etc. Algunos comandos como SP (speed), 
PR (position relative), SB (set bit), XQ (execute program) son típicos50. 
 
El controlador tiene una memoria en la cual almacena el programa de movimiento a ser 
ejecutado. El programa contiene principalmente comandos e información de coordenadas 
para cada uno de los ejes y comandos para el manejo de las señales I/O digitales las cuales 
no son más que el complemento de los elementos de movimiento para activar relevos, 
dispositivos, leer sensores, etc. 
 
 
7.2  INTERFACE DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO 
 
Para propósito de manejo del sistema y parametrización de las variables de proceso como 
perforado, la aplicación específica se desarrolló en Visual Basic y se refiere a la interface 
entre el operador del sistema y el controlador de movimiento del prototipo. En una forma 
transparente y sencilla de usar, el operador es capaz de realizar múltiples tareas mientras 
que el programa en su arquitectura interna envía los respectivos comandos al controlador. 
 
La ventana de inicio de la interface contiene un menú con funciones diversas para el manejo 
del sistema y dos áreas, una para la visualización gráfica de los desplazamientos del sistema 
junto con información de coordenadas y otra con algunas variables del sistema como posición 
y velocidad instantánea, material seleccionado y tiempo de proceso (ver anexo B). 
 
Las principales funcionalidades de la interface son: 
 
• Abrir, post-procesar y guardar archivos CNC los cuales contienen la información 
secuencial de coordenadas. 
                                                 
50 Ver manual Command Reference de Yaskawa para sintaxis de los comandos disponibles en el 
controlador. 
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• Permite parametrizar las variables de trabajo (asignación de herramientas, parámetros 
de taladrado, punto 0,0,0 de inicio del proceso) y del sistema (velocidad, aceleración y 
distancia de referenciamiento por cada eje, parámetros PID, etc). 
• Muestra en otra serie de funciones programadas la información del controlador de 
movimiento (valor de las parámetros de cada eje, señales digitales, etc.) 
• Contine una terminal integrada para la ejecución de los archivos de proceso y 
comunicación directa con el controlador de movimiento mediante el empleo de los 
comandos respectivos. 
 
 
7.3  Proceso de manufactura de tarjetas impresas 
 
La figura 104 ilustra en una forma simplificada, los pasos secuenciales en el proceso de 
diseño y fabricación de una tarjeta de circuitos impresa de una sola cara, una de cuyas 
operaciones corresponde al taladrado. 
Diagrama del circuito,
información CAD
Fotolitografía
Alineación, exposición,
desarrollo e inspección
Taladrado e
inspección
Arte fotográfico
(positivo o negativo)
Grabado (etching),
limpieza e inspección
Limpieza, recubrimiento
e inspección
Impresión de máscara de 
soldadura
Inspección
y pruebas
Inspección y limpieza
de la tarjeta
Recubrimiento de tarjeta
(fotoresistencia) e inspección
 
 
Figura 104. Principales pasos en la fabricación de una tarjeta de circuito impreso de una cara. 
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El desarrollo del sistema construido constituye la base fundamental no solamente de 
maquinas para perforado, sino de otros sistemas que son requeridos en el mismo proceso de 
fabricación de tarjetas (para inspección, soldadura, ensamble, etc.). 
 
Operación de taladrado 
 
Para producción en pequeña escala, las tarjetas impresas son taladradas en sistemas 
manuales con una herramienta de perforación. En este proceso, el empleo de dispositivos de 
verificación “check fixture” garantiza que se hayan perforado todos los agujeros y que cada 
uno de ellos tenga el diámetro correcto. También es posible apilar varias tarjetas para ser 
perforadas simultáneamente.  
 
La producción en masa usualmente utiliza maquinas CNC con una o varias cabezas de 
taladrado similares al prototipo de posicionamiento con motores lineales propuesto. Para 
facilitar el centrado de la herramienta durante el proceso de perforación, previamente se 
remueve el cobre de cada posición de taladrado mediante algún proceso químico proceso 
denominado grabado o “etching”. 
 
Con el incremento de la miniaturización de los componentes electrónicos, la necesidad de 
perforaciones con diámetros más pequeños ha crecido. Adicionalmente, una broca apropiada 
debe ser elegida para cada tipo de material a procesar. Herramientas de carbono con 
recubrimiento en tungsteno o de diamante son adecuadas para el trabajo de tarjetas en fibra 
de vidrio, por ejemplo. 
 
 
 
 
8. COSTOS DEL PROYECTO 
 
 
Los costos del desarrollo, fabricación, conexión y puesta a punto del sistema de 
posicionamiento con motores lineales son: 
 
8.1  APORTE DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA 
 
  Horas semana 
Número 
semanas
Total 
horas 
Costo 
hora Total 
Director 2 50 100 $45.000  $ 4.500.000 
Codirector 2 40 80 $45.000  $ 3.600.000 
Software 6 40 240 $10.000  $ 2.400.000 
Instalaciones y Equipos 8 40 320 $10.000  $ 3.200.000 
Total         $13,700,000 
 
Tabla 12. Aporte de personal y equipos por parte de la Universidad. 
 
8.2  APORTE DEL TESISTA 
 
  Horas semana 
Número 
semanas Total  Costo Total 
Tesista 20 50 1000 $25.000  $ 25.000.000
Total         $25,000,000 
 
Tabla 13. Costo horas de trabajo del Tesista. 
 
8.3  COSTO DE FABRICACIÓN DEL PROTOTIPO PROPUESTO 
 
Estos costos corresponden a los generados durante toda la etapa de fabricación del 
prototipo. Se incluyen los costos de materiales, mano de obra, procesos de producción y de 
adquisición de componentes, así como el aporte del sistema de control (motores lineales, 
servo amplificadores, cables, componentes, etc.) 
Ítem Descripción Material Cantidad Costo 
Unitario 
Total 
 Eje Z    Tesista Universidad 
             
1 Placa acople Eje Z Duraluminio 1 $864,200  $864,200 
2 
Placa acople motor Yaskawa 
Z Duraluminio 1 $139,200  $139,200 
3 Tornillería Inox 304 Inox. 304 1 $6,960  $6,960 
4 Mecanizado y Mano de Obra  1 $162,400  $162,400 
5 Spindle - Eje Z  1 $724,926  $724,926 
6 Igus Z  1 $35,000 $35,000  
7 Sistema THK KR33  1 $650,000 $650,000  
8 Soporte Canaleta Igus Inox. 304 1 $12,000  $12,000 
9 Patín Activar Limite Omron Y Inox. 304 1 $8,000  $4,500 
10 Soporte Cableado Z Inox. 304 1 $16,000  $16,000 
11 Soporte Encoder Inox. 304 1 $24,000  $24,000 
12 Patín activar Limite Z Inox. 304 1 $4,500  $4,500 
       
 Costo Total Eje Z     $2,643,686 
 
Ítem Descripción Material Cantidad Costo 
Unitario 
Total 
 Eje Y    Tesista Universidad 
             
13 Tuerca T L=500 guías eje Y Acero 2 $63,800  $127,600 
14 Tuerca T L=40 Rosca M6 central Acero 16 $11,600  $185,600 
15 Tuerca T L=80 rosca M6 a 40 mm Acero 4 $17,400  $69,600 
16 Tornillería Inox. 304 1 $95,120  $95,120 
17 Mecanizado y Mano de Obra  1 $669,320  $669,320 
18 Igus Y  1 $65,000 $65,000  
19 Guías THY Y Acero 2 $679,598  $1,359,196 
20 Perfileria Item Duraluminio 1 $2,564,487  $2,564,487 
21 Tornillería Inox. 304 1 $26,680  $26,680 
22 Topes de Caucho  4 $1,740  $6,960 
23 Tope Y estructura HR 2 $23,200  $46,400 
24 Soporte Limite40x25 mm Omron Inox. 304 2 $6,380  $12,760 
25 Soporte Cables Trasero 104x100 mm Inox. 304 1 $46,400  $46,400 
       
 Costo Total Eje Y     $5,275,123 
 
 
 
Ítem Descripción Material Cantidad Costo 
Unitario 
Total 
 Eje X    Tesista Universidad
       
26 Sistema X Pre-Ensamblado Virgilio Duraluminio 1 $5,500,000  $5,500,000
27 Mecanizados Mesa - Extensión  1 $2,000,000 $2,000,000  
28 Igus X  1 $65,000 $65,000  
29 Guías THK X  2 $679,598  $1,359,196
30 Topes de Caucho  4 $1,740  $6,960 
31 Tope X estructura HR 2 $25,000  $50,000 
32 Soporte encoder Inox. 304 1 $26,000  $26,000 
33 Mesa Madera 500x400x15 mm Tablex 1 $3,500 $3,500  
34 Patín activar limite Omron X Inox. 304 1 $7,500  $7,500 
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35 Soporte canaleta Igus X Inox. 304 1 $12,000  $12,000 
       
 Costo Total Eje X     $7,670,960
 
Ítem Descripción Material Cantidad Costo 
Unitario 
Total 
 Estructura Base    Tesista Universidad
       
36 Pintura negra y Gris Gofrado  1 $130,000 $130,000  
37 Transporte Estructura a Pintura  1 $70,000 $70,000  
38 Rectificado de Base Platinas  1 $200,000 $200,000  
39 Placa Base de 1010x750x25 Planeada 1 $1,452,879  $1,452,879
40 Tubo 100 x 100 - tramo 6 m  1 $273,600  $273,600 
41 Mano de Obra Estructura  1 $1,000,000 $1,000,000  
42 Esparragos 3/4 - 6" con tuerca  4 $4,202  $14,488 
43 Bisagras Bombin Negra  2 $34,243  $68,486 
44 Platina Aluminio 1/8 x 1/2  1 $8,420  $8,420 
45 Bisagra Doble Cuerpo Negra  2 $34,243  $68,486 
46 Vidrios de 4 mm  4 $8,420  $33,682 
47 Empaque Vidrio 3m LC 20205  3 $34,243  $102,730 
48 Disco HR de 105 mm x 3/4"  4 $8,420  $33,682 
49 Angulo 1/8 x 1"  1 $34,243  $34,243 
50 Discos Pulido, Soldadura  1 $24,000  $24,000 
51 Platina CR de 1/2" x 2"  10 $3,650  $36,500 
52 Base Emergency Stop 90x90 mm Inox. 304 1 $16,000  $16,000 
53 Placa UN 242x140 mm Cal. 20 Inox. 304 1 $155,000  $155,000 
54 Buje Aluminio Separador Placa UN Aluminio 4 $4,000 $16,000  
55 Caucho Discos Base Soporte D=105 mm Caucho 4 $2,500 $10,000  
       
 Costo Total Estructura Base     $3,748,197
 
 
Ítem Descripción Material Cantidad Costo 
Unitario 
Total 
 Sistema de Control    Tesista Universidad 
       
56 Brakers Merlin Gerin Multi9 C60N 3 $60,000  $180,000 
57 
Encendido Principal Klockner Moeller p1-
32/EA/SVB 1 $140,000  $140,000 
58 Filtro de Línea Schaffer FN256  3 $80,000  $240,000 
59 Pulsador NO/NC  2 $15,000  $30,000 
60 Riel DIN x metro  2 $7,500  $15,000 
61 Contactor TeleMecanique 24VDC 3 $120,000  $360,000 
62 Contactor Klockner Moeller 24VDC 1 $145,000  $145,000 
63 Piloto R/V  2 $20,000  $40,000 
64 Fuente Industrial SOLA 24VDC  1 $215,549  $215,549 
65 Limites de Carrera para Motor Lineal 1 $855,000  $855,000 
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66 Controlador - Motores Drives XY  1 $43,000,000  $43,000,000 
67 Servo Z -Amplificador Cables  1 $4,271,120  $4,271,120 
68 Ventilador 6" a 220VAC  1 $48,000  $48,000 
69 Cable 4x10 Alimentación Sistema 5 $7,112  $35,560 
70 Tornillería Inox. 304 1 $25,671  $25,671 
71 Tarjetas Electrónicas Optos  2 $74,820  $149,640 
72 Servo Amplificador SGDH-02AE  1 $1,250,000  $1,250,000 
73 Toma/Clavija 3P+T Legrand 32A  1 $126,434 $126,434  
74 Micro Limite Z - Honeywell  2 $25,000 $50,000  
75 Pasacables  1 $2,500 $2,500  
76 Terminal RS232 Amphenol  1 $6,500 $6,500  
77 Base RS232 Inox. 304 1 $3,500  $3,500 
78 Cables Varios - Control  1 $47,000 $47,000  
79 Otros (adhesivos, amarres, terminales) 1 $75,000 $75,000  
       
 Costo Total Sistema de Control    $51,311,473 
       
 Total Tesista - Universidad    $4,551,934 $67,456,701
       
 Total Construcción Prototipo    $72,008,635
 
Tabla 14. Costo de fabricación del prototipo. 
 
 
 
8.4  COSTOS CONSOLIDADOS 
 
 
El costo total del proyecto se ilustra en la siguiente tabla: 
 
 
  Tesista Universidad 
Directores y recursos   $13,700,000 
Tesista $25,000,000   
Fabricación del Sistema $4,551,934 $67,456,701 
Total por parte $29,551,934 $81,156,701 
Total Proyecto    $110,708,635 
 
Tabla 15. Costo total de fabricación del prototipo. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
 
• Se cumplieron a satisfacción los objetivos iniciales en el desarrollo real de un prototipo 
de sistema de posicionamiento que involucrara la tecnología del motor lineal con el fin 
de explorar las ventajas frente a otras formas de transmisión de movimiento con 
elementos mecánicos. 
 
• Se cumple el objetivo principal del autor del proyecto de indagar, conocer y aplicar la 
tecnología del motor lineal en un sistema con aplicación en manufactura de alta 
velocidad cuyo desarrollo ha sido exclusivo de países con alto nivel tecnológico como 
Japón, Alemania y Estado Unidos. 
 
• Se reconoce la importancia de la Universidad como fuente fundamental en el desarrollo 
del país, para lo cual, se debe intensificar la investigación y dar continuidad a los 
proyectos con el fin de lograr desarrollo tecnológico a largo plazo. 
 
• Se desarrolló un sistema de posicionamiento totalmente modular en el cual se aplicaron 
procesos de mecanizado de alta precisión para garantizar el funcionamiento del mismo. 
Se tiene además la posibilidad de intercambiabilidad de partes lo cual facilita el 
mantenimiento. 
 
• Se desarrolló una interface de operador para el manejo del sistema en operaciones 
básicas de taladrado o ruteado con un “posprocesador” interno para la parametrización 
de los archivos CNC requeridos en cada operación de manufactura. 
 
• El sistema desarrollado tiene aplicaciones industriales para manufactura de clase 
mundial y de alta velocidad, para lo cual, el autor recomienda iniciar investigaciones en 
el área de materiales y procesos, orientadas a operaciones de fabricación de alta 
velocidad, en las cuales, se debe investigar en nuevos materiales más livianos y 
resistentes y en variables de procesos de alta velocidad que en nuestro medio no 
existen. 
 
• El autor expresa la importancia y trascendencia en el país del uso de la tecnología del 
motor lineal, porque llevará a la realización de manufactura de productos a alta 
velocidad, con lo cual, el país podrá iniciar su desarrollo y competir en el ámbito 
internacional. 
 
• La concepción del prototipo construido en cuanto a mecánica y control integra 
componentes de alta calidad y confiabilidad. Si bien, es el primer sistema construido en 
el país de su clase, tiene características de tipo puramente industrial. 
 
• El autor recomienda el desarrollo de prototipos de sistemas de alta velocidad con 
arquitectura paralela y la exploración de tecnologías de motor lineal recientemente 
desarrolladas en el mundo como el motor lineal tubular. 
 
 
 
 
TRABAJOS FUTUROS 
 
 
El autor de la tesis recomienda el estudio e investigación de los siguientes temas para fines 
de trabajos de maestría o proyectos futuros: 
 
• Simulación y construcción de sistemas de posicionamiento con arquitectura serial o 
paralela que empleen la tecnología del servo motor lineal tubular. 
 
• Diseño de un sistema de control activo de vibraciones para las estructuras de sistemas 
de posicionamiento que incluyan motores lineales. 
 
• Investigación en el área de materiales en cuanto a herramientas de corte con 
recubrimientos especiales para mecanizado de alta velocidad. 
 
• Análisis de fuerzas y simulación de procesos de mecanizado de alta velocidad. 
 
• Investigación en el área de manufactura relacionado con variables de procesos de alta 
velocidad que se puedan integrar a sistemas de posicionamiento veloces (perforado, 
ensamble y soldadura de circuitos, corte con laser, mecanizado con herramientas 
especiales, metrología). 
 
• Exploración de posibles aplicaciones de servo motores lineales y tubulares en sistemas 
de nano posicionamiento. 
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ANEXO A. GUIA DE CONEXIÓN Y PUESTA EN OPERACIÓN DEL 
SISTEMA DE CONTROL DE MOVIMIENTO51 
 
 
La función de controlar los movimientos del prototipo es realizada por el sistema de control de 
movimiento, el cual se compone de un controlador de movimiento de cuatro ejes de alto 
desempeño, servo amplificadores programables, motores (servo o de pasos, lineales o 
rotatorios), sensores de posición (encoders) y los cables respectivos. 
 
Previo a la conexión del sistema de control, se debe verificar el trabajo mecánico de montaje 
de los motores lineales y sus topes de final de carrera. Para el caso del servo motor rotatorio, 
aunque no se tiene la misma exigencia, es importante su sujeción en el caso que se pretenda 
probar su funcionamiento sin carga. 
 
Este capítulo presenta los aspectos y procedimientos para la instalación de todos los 
elementos que conforman el sistema de control y su operación, pruebas de funcionamiento y 
parametrización inicial. 
 
A.1. INSTALACIÓN Y CONEXIÓN DEL SISTEMA DE  CONTROL 
 
Antes de iniciar las conexiones, se deben tener todos los elementos necesarios del sistema 
de control, los cuales incluyen: 
 
 Controlador de movimiento Yaskawa, SMC-2000 para cuatro ejes. 
 Servo motores lineales (SGLFW 1ZA200B y 20A090A) y rotatorio (SGMAH-01A). 
 Servo Amplificadores o ServoPacks (SGDH-15AE, 02AE y 01AE) para los ejes X, Y, Z 
respectivamente. 
 Sensores de posición (escala lineal y cabeza lectora RGH22) marca Renishaw. 
 Fuente de poder de 24VDC Clase 2 para alimentación del controlador SMC-2000 y 
operación del freno integrado en el servo motor SGMAH-01A). 
 Computador personal con un puerto RS232 disponible, sistema operativo base 
Windows 3.1/95/98/2000 o XP y 4 MB en RAM. 
 Disco de comunicaciones (programa YTerm-2000). 
 Cables de interface y comunicación entre controlador y PC, servo amplificadores y 
controlador, sensores de posición y servo amplificadores y, finalmente, entre los servo 
motores y su servo amplificador correspondiente. 
 Filtros de línea para protección del sistema en cada uno de los ejes de movimiento. 
 Tacos trifásicos, borneras y contactores trifásicos con bobina a 24 VDC. 
 
A continuación se describen los procedimientos para la instalación de los anteriores 
componentes: 
 
 
                                                 
51 Basado en Yaskawa – Sigma II User Manual. Disponible en www.yaskawa.com. 
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A.1.1. Instalación del controlador SMC-2000 
 
El controlador de movimiento requiere de una fase AC a 50 Hz o 60 Hz y de 85 a 264V, y de 
una fuente +24(+/-10%) VDC clase 2 para alimentación de las entradas y salidas (I/O). Es 
también recomendable  que el cableado AC y DC estén aislados con el fin de evitar ruido e 
interferencias. 
 
La alimentación AC y DC se aplica a un conector de terminales negro de seis pines ubicado 
en la parte inferior del panel frontal. La alimentación AC es aplicada al lado IZQUIERDO del 
panel, mientras que la alimentación DC se aplica a la DERECHA. Las cinco conexiones son: 
 
Pin Conectar a: 
GND Tierra 
N & L Entrada AC, 85V-264V (110 VAC) 
0 & 24V 24 VDC y común 
 
Precaución: Nunca se debe abrir la caja que compone el controlador SMC-2000 
mientras la alimentación AC este conectada. 
 
 
Figura 105. Controlador de movimiento SMC-2000. 
 
 
A.1.2. CONEXIÓN DE SERVO MOTORES Y SENSOR DE POSICIÓN 
 
Cada servo motor del sistema tiene dos cables para conectar: el cable de potencia y el cable 
para señales de los sensores de efecto Hall. El primero de ellos se conecta directamente al 
servo amplificador o ServoPack en los terminales U, V, W y tierra como se ilustra en la figura 
106 y el cable destinado a los sensores Hall se conecta a un convertidor serial que 
posteriormente se acopla al conector CN2 del ServoPack. 
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La figura 107 ilustra la conexión del sensor de posición, el cual, es conectado al convertidor 
serial mencionado anteriormente. 
 
A.1.3. Conexión del servo amplificador (ServoPack) 
 
Adicional a los cables de potencia del servo motor U, V y W y de las señales del sensor de 
posición y sensores hall provenientes del convertidor serial, es requerida la alimentación 
eléctrica propia de cada servo amplificador a los terminales L1, L2 y L3 y a los terminales 
etiquetados como L1C y L2C (ver figura 106). 
 
 
 
Figura 106. Conexión del servo motor lineal y sensor de posición al ServoPack. 
 
 
 
Figura 107. Conexión del sensor de posición al ServoPack a través del convertidor serial. 
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Para efectos de disminuir ruido en la red eléctrica, se debe instalar en las tres fases y previo 
a la conexión de cada servo amplificador o ServoPack un filtro de línea debidamente 
aterrizado y opcionalmente una protección eléctrica (taco o circuit braker). 
 
Finalmente es conectado un cable entre cada uno de los servo amplificadores (terminal CN1) 
y el controlador de movimiento al eje que corresponda (X, Y, Z o W). Esta última conexión se 
relaciona con las señales de control y de posición de cada uno de los ejes. 
 
 
Figura 108. Conexión entre servo amplificador, motor, sensor de posición y controlador de 
movimiento. 
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La figura 108 resume las conexiones típicas entre el servo amplificador, servo motor, sensor 
de posición y controlador. Cada uno de los ejes del sistema tiene una configuración similar. 
En el caso de los motores lineales hay una etapa extra de conexión correspondiente la 
convertidor serial que se ilustra en la figura 107. 
 
A.1.4. Conexión de los límites de carrera y señales digitales 
 
Posterior a la instalación mecánica de los motores, es realizada la instalación de los límites 
de carrera e inicio (home) para cada eje. Esta conexión se hace desde el sensor 
directamente hasta el controlador de movimiento al conector D1 (DB15). Igualmente las 
señales digitales se conectan a los pines correspondientes del controlador del conector I/O. 
Las siguientes tablas muestran la distribución de pines: 
 
1 Límite Positivo X 9 Inicio Z 
2 Límite Negativo X 10 Límite Positivo W 
3 Inicio X 11 Límite Negativo W 
4 Límite Positivo Y 12 Inicio W 
5 Límite Negativo Y 13 Entrada abortar 
6 Inicio Y 14 +12V (para entradas análogas) 
7 Límite Positivo Z 15 -12V (para entradas análogas) 
8 Límite Negativo Z   
 
Tabla 16. Distribución del conector de 15 pines D1 en el controlador SMC-2000. 
 
1 Análogo 1 14 Salida Digital 5 
2 Análogo 2 15 Salida Digital 6 
3 Análogo 3 16 Salida Digital 7 
4 Análogo 4 17 Salida Digital 8 
5 Análogo 5 18 Entrada Digital 8 
6 Análogo 6 19 Entrada Digital 7 
7 Análogo 7 20 Entrada Digital 6 
8 24V 21 Entrada Digital 5 
9 5V 22 Entrada Digital 4 (Latch W) 
10 Salida Digital 1 23 Entrada Digital 3 (Latch Z) 
11 Salida Digital 2 24 Entrada Digital 2 (Latch Y) 
12 Salida Digital 3 25 Entrada Digital 1 (Latch X) 
13 Salida Digital 4   
 
Tabla 17. Distribución del conector de 25 pines I/O en el controlador SMC-2000. 
 
El controlador SMC-2000 tiene entradas digitales opto-acopladas para límites de carrera, 
inicio (home), abortar y para interconectar con otros elementos. Todas las entradas tienen la 
misma tierra en común y conmutan con la tierra de la fuente (ver figura 109). 
 
 
Si la entrada digital no tiene conexión, no hay flujo de corriente, lo cual equivale a un “1” 
lógico. Un “0” lógico se obtiene cuando al menos una corriente de 1 mA fluye a través de la 
entrada digital. 
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El controlador SMC-2000 tiene varias salidas digitales incluyendo las ocho salidas 
disponibles. Todas las señales de salida están a 24V y conmutan a la tierra de la fuente. La 
corriente máxima que fluye es de 600 mA por salida (ver figura 110). 
 
Figura 109. Diagrama de las entradas digitales. 
 
Como medida de precaución, todas las cargas inductivas (frenos, bobinas de relevos, etc.) 
deben tener un diodo en inverso conectado entre ellas para absorber cualquier fuerza EFM 
producida por la carga. El diodo en inverso debe ser instalado lo más cercano posible a la 
carga. 
 
Figura 110. Diagrama de las salidas digitales. 
 
A.1.5. TABLERO DE CONTROL DEL SISTEMA 
 
El tablero de control del sistema que se encuentra alojado al interior de la estructura soporte 
del sistema de posicionamiento se compone de los servos amplificadores SGDH (dos para 
los servo motores lineales y uno para el servo motor rotatorio), controlador de movimiento de 
cuatro ejes SMC-2000, contactos trifásicos, tacos de protección, filtros de línea junto con el 
cableado respectivo. 
 
La figura 111 ilustra el diagrama de conexiones del sistema de control instalado en el 
prototipo. La figura 112 muestra el tablero real. 
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Figura 111. Diagrama de conexiones tablero de control del sistema de posicionamiento. 
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Figura 112. Diagrama de conexiones tablero de control del sistema de posicionamiento. 
 
 
A.1.6. PROGRAMA DE COMUNICACIÓN 
 
La comunicación se realiza entre el controlador y el PC a través de puerto serial. El 
controlador posee dos conectores COM1 y COM2 para ser utilizados. 
 
El programa de comunicación para el controlador se denomina YTerm-2000 y debe ser 
configurado a 19.2 KB, “full dúplex”, sin paridad, 8 bits data, un bit de inicio y un bit de 
parada. 
 
 
A.2. Puesta en marcha del sistema 
 
A.2.1. Operación inicial del servo motor lineal usando la referencia de posición interna 
del servo amplificador 
 
Procedimiento de ajuste de los parámetros en el servo amplificador 
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El diagrama 113 ilustra los pasos para el ajuste de los parámetros del servo amplificador 
cuando está conectado a un motor lineal provisto de sensores de efecto Hall: 
 
 
 
Figura 113. Pasos para ajustar el servo amplificador con el motor lineal. 
 
 
A.2.1.1. Instalación y cableado del servo motor y escala lineal 
 
Inicialmente se debe instalar el forzador y la escala lineal en forma tal que la dirección de 
movimiento positiva del motor coincida con la dirección en la cual la escala lineal muestra 
conteo incremental. 
 
La dirección de movimiento positiva del motor se define hacia el lado en el cual el cable del 
forzador sale. En la escala lineal, la dirección en la cual el conteo es incremental corresponde 
a la misma dirección de salida del cable de la cabeza lectora (ver figura 114). 
 
A.2.1.2. Ajuste y montaje de la escala lineal 
 
La cabeza lectora se debe montar sobre un soporte que tenga superficies planas, diseñado 
para garantizar las tolerancias de montaje, que permita ajustar la distancia entre la cinta del 
encoder y la cabeza lectora (0.8 mm) y, que sea suficientemente rígido para evitar 
deflexiones de la cabeza lectora durante su operación. Para facilitar la instalación, el soporte 
donde ensambla la cabeza lectora debe permitir graduación en los ángulos de orientación y 
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balanceo respecto del eje coincidente con la dirección de movimiento de la cabeza lectora, 
con el fin de facilitar su montaje y ajuste final (ver figura 115). 
 
 
Figura 114. Dirección positiva de movimiento de (a) motor lineal y, 
 (b) sensor de posición (escala lineal con cabeza lectora). 
 
 
 
Figura 115. Cabeza lectora del encoder lineal 
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A.2.1.3. Cableado del servo amplificador 
 
Se debe revisar el cableado de alimentación eléctrica del servo amplificador, servo motor y 
escala lineal (ver sección A.1.3). NO se conecta el cable que va del conector CN1 del servo 
amplificador al controlador de movimiento. 
 
A.2.1.4. Ajuste del paso (pitch) de la escala lineal 
 
Se alimenta el servo amplificador con energía. 
 
Cuando el servo amplificador se encuentra en su estado normal, el panel frontal de éste debe 
mostrar la alarma A.08 (error en el ajuste del paso de la escala lineal). Aunque esta alarma 
no indica un error, se sigue con el ajuste del parámetro del paso de la escala lineal (Pn280) 
de acuerdo a su tipo (ver tabla 18). 
 
Después de validado el parámetro por el servo amplificador, la alarma A.08 desaparece y 
este se habilita. Para el prototipo construido, la escala lineal tiene un paso de 20 micrómetros, 
y este valor es el que debe ajustarse en el parámetro Pn280. 
 
Pn280 Paso de la escala lineal     
  Rango Unidad mínima Valor de Fábrica Valor actual 
  0 a 65535 1 μm 0 μm 20 μm 
 
Tabla 18. Parámetro Pn280 del servo amplificador. 
 
A.2.1.5. Revisión de la señal del sensor de posición 
 
La revisión de la configuración correcta de esta señal en el servo amplificador involucra los 
siguientes pasos: 
 
 Chequear que las señales de la escala lineal se reciban correctamente. 
 Chequear que la dirección positiva de movimiento del motor y la dirección de conteo 
incremental de la escala lineal coincidan. 
 
Revisión de la señal de la escala lineal 
 
1. Alimentar el servo amplificador con energía. 
2. Acceder al parámetro Un00D (contador de pulsos del sensor) en el panel frontal del 
servo amplificador. 
3. Mover el servo motor lineal con la mano y chequear si el número de conteos en el 
panel frontal cambia en la medida que el motor lineal cambia de posición. 
 
Revisión de la concurrencia entre la dirección positiva de movimiento del motor y la dirección 
de conteo incremental de la escala lineal 
 
En este paso se mueve con la mano el forzador en la dirección positiva del movimiento del 
servo motor lineal y se revisa que el parámetro Un00D del servo amplificador tenga un conteo 
incremental (ver figura 116). 
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Parámetro relacionado en esta etapa 
 
Chequear  que el parámetro Pn080.1 disponible en el panel frontal del servo amplificador 
tenga el valor 0. 
 
 
Parámetro    Descripción 
Pn080 n.□ □0□ Progresión Fase-A, Fase-U, V, W (valor de fábrica) 
  n. □□1□ Progresión Fase-B, Fase-U, V, W 
 
Tabla 19. Parámetro Pn080 del servo amplificador. 
 
 
 
Figura 116. Configuración correcta entre el forzador del servo motor y escala lineal. 
 
A.2.1.6. Operación de movimiento en vacio “jog” del servo motor lineal 
 
Como medida de precaución, cuando se energice el servo amplificador y se habilite por 
primera vez, se debe mantener una distancia prudente porque el servo motor lineal puede 
moverse en forma descontrolada y causar algún daño. 
 
1. Con el fin de realizar una operación previa con carga, se debe ajustar el parámetro 
Pn103 con anterioridad. 
 
Pn103 Razón de masa       
  Rango Unidad mínima Valor de Fábrica Valor actual 
  0 a 20000 % 1 % 0 % 450 % 
 
Tabla 20. Parámetro Pn103 del servo amplificador. 
 
Utilizar la siguiente fórmula para obtener la razón de masa para cada eje, 
 
ܴܽݖó݊ ݀݁ ݉ܽݏܽ ሺܲ݊103ሻ ൌ ൤݉ܽݏܽ ݀݁ ݈ܽ ܿܽݎ݃ܽ ሺ݈݅݊ܿݑݕ݁݊݀݋ ݈ܽ ݉ܽݏܽ ݈݀݁ ܿ݋݈݅ሻ݉ܽݏܽ ݈݀݁ ܿ݋݈݅ ൨ ݔ 100 ሾ%ሿ 
 
2. Alimentar el servo amplificador con energía y habilitarlo. 
3. Operar el panel frontal del servo amplificador y mover el servo motor lineal usando 
una operación de movimiento en vacio o “jog”. Para esto, se debe emplear la función 
Fn002 del servo amplificador. 
4. Chequear que el servo motor lineal se mueve normalmente de extremo a extremo de 
su recorrido útil. 
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A.2.1.7. Ajuste del parámetro de fuerza límite 
 
Con la finalidad de prevenir accidentes durante la operación inicial de los servo motores 
lineales, los valores por defecto de fábrica de los parámetros Pn483 (fuerza límite en la 
dirección de movimiento positivo) y Pn484 (fuerza límite en la dirección de movimiento 
negativo) tienen un valor pequeño (30 %). 
 
Cuando el servo motor lineal se mueve normalmente en una operación inicial de movimiento 
en vacio “jog”, se procede a incrementar el valor de los parámetros Pn483 y Pn484 en el 
panel frontal del servo amplificador hasta la fuerza que sea requerida. 
 
Pn483 Fuerza límite en la dirección de movimiento positivo   
  Rango Unidad mínima Valor de Fábrica Valor actual 
  0 a 800 % 1% 30% 300% 
Pn484 Fuerza límite en la dirección de movimiento negativo   
  Rango Unidad mínima Valor de Fábrica Valor actual 
  0 a 800 % 1% 30% 300% 
 
Tabla 21. Parámetros Pn483 y Pn484 del servo amplificador (Fuerza Limite) 
 
 
A.2.2. Operación inicial del servo motor lineal conectado al controlador de movimiento  
 
En esta operación se chequea que las señales de referencia de movimiento y las I/O estén 
dispuestas como es requerido en el controlador de movimiento y los parámetros de operación 
en el servo amplificador sean correctos. 
 
A.2.2.1. Referencia Servo ON desde el controlador 
 
Los pasos a seguir para habilitar el servo motor lineal desde el controlador SMC-2000 son: 
 
1. Conectar el cable correspondiente entre el conector CN1 del servo amplificador al eje 
correspondiente en el controlador de movimiento. 
 
 
Figura 117. Conexión cable CN1 del servo amplificador 
 
2. Alimentar con energía el servo amplificador. En esta etapa del proceso el panel frontal 
debe ser similar al mostrado en la figura 118 
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Figura 118. Panel frontal servo amplificador – estado energizado 
 
3. Desde la terminal YTerm, emplear el comando SH (Servo Hear) del controlador. El 
panel frontal del servo amplificador se ilustra en la figura 119. 
 
 
Figura 119. Panel frontal servo amplificador – estado habilitado o Servo ON. 
 
A.2.2.2. Operación inicial del servo motor lineal desde el controlador 
 
Los siguientes pasos son requeridos a fin de realizar las primeras secuencias de movimiento 
del servo motor lineal a partir de comandos en la terminal YTerm del controlador: 
 
1. Alimentar con energía el controlador y servo amplificador. 
2. Habilitar el servo amplificador a través del comando SH del controlador. 
3. Enviar una referencia de movimiento desde el controlador fácil de chequear (por 
ejemplo 10 mm) y a baja velocidad (2 a 5 mm/s). 
4. Chequear la cantidad de conteos en el movimiento. Para ello se debe revisar el 
parámetro Un00D en el panel frontal del servo amplificador antes y después de enviar 
el comando de referencia desde el controlador de movimiento SMC-2000. 
5. Chequear que la dirección de movimiento del servo motor lineal corresponde a la 
referencia. 
6. Enviar una referencia de movimiento con un desplazamiento mayor con el fin de 
evaluar la velocidad del motor. 
7. Chequear la velocidad de referencia del movimiento. Para ello revizar el parámetro 
Un007 en el panel frontal del servo amplificador (velocidad en mm/s). 
8. Chequear la velocidad del servo motor lineal usando el parámetro Un000 (velocidad 
del motor en mm/s). 
9. Verificar que los valores de los parámetros Un007 y Un000 sean idénticos. 
10. Chequear nuevamente la dirección de movimiento del servo motor. 
11. Si todos los pasos se han verificado, terminada la prueba deshabilitar el servo 
amplificador a través del comando MO (Motor Off) en la terminal YTerm del 
controlador. 
 
 
 
 
ANEXO B. DESCRIPCION DE LA INTERFACE DE OPERACIÓN DEL 
SISTEMA 
 
 
La interface corresponde a la ventana principal de la aplicación, la cual a su vez se divide en 
un menú superior con las funciones del prototipo y dos secciones para visualización del 
estado y variables del sistema. 
 
B.1. VENTANA PRINCIPAL DEL SISTEMA 
 
La figura 120 ilustra la ventana de inicio principal de la interface en la cual son mostradas 
algunas variables del sistema, información de archivos a procesar, etc. 
 
 
 
 
Figura 120. Ventana principal de la interface para la operación del sistema con motor lineal. 
 
 
La ventana inicial del programa se compone de los siguientes elementos: 
 
 Menú superior: Es el menú con las funciones del sistema que se describirá en las 
secciones B.2.2 y siguientes. 
 Sección Status: es la parte central que ocupa más de la mitad de la ventana principal 
y contiene la información básica del sistema como el nombre del archivo *.dmc a 
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procesar, el nombre del archivo post-procesado para ejecución en el controlador y las 
coordenadas actuales para el punto 0,0,0 de trabajo así como la carrera neta 
disponible para cada eje del sistema. En la parte derecha de esta sección se ilustra 
gráficamente las coordenadas del proceso de taladrado y los desplazamientos en 
vacio (líneas de color gris). 
 Sección System Variables: es la zona inferior de la ventana principal que muestra en 
tiempo real al operador la posición actual del sistema XYZ, la hora, el tiempo 
transcurrido en la última operación de taladrado, el material actualmente seleccionado, 
la velocidad instantánea del sistema y por último, un botón de emergencia para 
detener el sistema cuando se presenten fallas. 
 
B.2. MENÚ FILE 
 
Este menú se ilustra en la figura 121 y la función básica es abrir archivos de taladrado, 
guardar y post-procesar. 
 
 
 
 
Figura 121. Opciones del menú File. 
 
 Open: permite abrir el archivo *.dmc para ser postprocesado en la interface. 
 Save: guarda el archivo original. 
 Save As: permite la opción de salvar con otro nombre. 
 Generate CNC File: genera un archivo de nombre drillfile.dmc en la misma carpeta 
donde se abre el archivo con la opción Open. Este archivo es el que se envía al 
controlador para ser ejecutado y tiene internamente los parámetros seleccionados 
según el menú Parameters. 
 Exit: cierra la comunicación con el controlador, desactiva todas las salidas digitales y 
termina  la aplicación. 
 
 
B.3. MENÚ PARAMETERS 
 
Este menú se muestra en la figura 122 y contiene las funciones básicas para ajustar los 
parámetros de trabajo según el material a procesar, asignar las herramientas, parámetros de 
taladrado (velocidad, profundidad, distancia de seguridad, etc), definir el punto 0,0,0 de 
trabajo y modificar los parámetros del sistema (velocidades y distancia de referenciamiento, 
velocidad y aceleración para desplazamiento en vacio, parámetros PID de cada eje, etc).  
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Figura 122. Opciones del menú Parameters. 
 
 Open Material: Habilita la selección del material y su espesor con lo cual, la interface 
obtiene la información almacenada del mismo. 
 
 
 
Figura 123. Sub menú Open Material. 
 
 Add Material Table: Permite agregar a la base de datos un nuevo material y para el 
propósito asigna valores por defecto para herramientas, velocidades, tiempos, etc. Los 
botones Add to List… y Delete from List… agregan o eliminan nuevos tipos de 
material a la base de tdatos. 
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Figura 124. Sub menú Add Material Table. 
 
 Drop Material Table: Habilita la opción de eliminar de la base de datos la información 
de un material y espesor especifico. 
 
 
 
Figura 125. Sub menú Drop Material Table. 
 
 Add/Modify Drilling Parameters: Esta función de la interface contiene la información de 
cada una de las quince herramientas disponibles para ser utilizadas en el perforado. 
Las variables de cada herramienta (distancia, velocidad de avance del proceso, 
tiempo, etc) pueden ser modificadas y sus valores son almacenados en la base de 
datos dentro de la tabla que corresponde al material respectivo. 
 
Los botones a la derecha de la ventana permiten desplazarse en los registros de la 
tabla del material seleccionado (ver figura 126). 
 
 Modify Layer Parameters Settings: En esta ventana se asignan la herramienta 
adecuada para cada uno de los layers o capas del archivo a procesar. Los layers son 
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designados en programas CAD como AutoCAD y se numeran del 1 al 7 con los 
colores estándar del sistema rojo, amarillo, verde, cyan, azul oscuro, magenta, blanco 
(ver figura 127). 
 
La selección es efectuada mediante listas desplegables en cada layer, y 
adicionalmente, es mostrada la información de la herramienta respectiva. 
 
Los parámetros aquí descritos, se incluyen en el archivo post procesado generado a 
través del sub menú Generate CNC File… del menú File. Cada vez que se modifique 
alguna información de parámetros del material o herramientas, es necesario generar 
otro archivo post procesado drillfile.dmc. 
 
 
 
Figura 126. Sub menú Add/Modify Drilling Parameters. 
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Figura 127. Sub menú Modify Layer Parameters Settings. 
 
 I/O Configuration: Muestra el estado de las señales digitales disponibles. 
 
 
 
Figura 128. Sub menú I/O Configuration. 
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 Teach Work Position: esta función permite mover cada uno de los ejes del sistema de 
posicionamiento para definir el 0,0,0 de trabajo. El eje X se desplaza con los botones 
<F1-X+> y <F2-X->, el eje Y con <F3-X+> y <F4-Y-> y el eje Z con <F5-Z+> y <F6-Z>. 
 
 
 
Figura 129. Sub menú Teach Work Position. 
 
Las opciones dentro de la lista Mode establece el incremento que avanza cada eje en 
milímetros, excepto la opción Continuous que permite el movimiento continuo de cada 
eje en una u otra dirección. 
 
Feed rate corresponde a la velocidad bajo la cual se realiza el movimiento de cada 
eje. 
 
 Go To Work Position: Posiciona el sistema en la coordenada de referencia del material 
seleccionado. 
 
 
 
Figura 130. Sub menú Go To Work Position 
 
 Software Parameters: contiene la información de referenciamiento del sistema, 
velocidad y aceleración para movimiento rápido, parámetros del filtro PID y límites por 
software del prototipo. 
 
 149
 
 
Figura 131. Sub menú System Parameters. 
 
B.4. MENÚ TOOLS 
 
La figura 132 ilustra las opciones del menú Tools. La sección superior de este menú muestra 
información del controlador (variables de cada eje, señales digitales, estado de los límites, 
etc.). La sección inferior corresponde al terminal del sistema desde donde se ejecutan los 
archivos de proceso y se comunica directamente con el controlador de movimiento haciendo 
uso de los comandos respectivos. 
 
 
 
Figura 132. Opciones del menú Tools. 
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 Diagnostics – Axis Dependent Information: muestra cada una de las variables por eje 
de movimiento del sistema. 
 
 
 
Figura 133. Sub menú Diagnostics – Axis Dependent Information 
 
 Diagnostics – Axis Independent Information: muestra el estado de las señales de 
entrada y salida. 
 
 
 
Figura 134. Sub menú Diagnostics – Axis Independent Information 
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 Diagnostics – Limit Status: muestra el estado de los limites de los ejes XYZ. 
 
 
 
Figura 135. Sub menú Diagnostics – Limit Status. 
 
 Controller Parameters: muestra el estado de todas las variables del controlador para 
cada uno de los ejes incluyendo su configuración, valores del filtro, etc. 
 
 
 
Figura 136. Sub menú Controller Parameters. 
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 Storage Scope: muestra el comportamiento de algunas variables como posición y 
error de posición. 
 Terminal: ilustra la interface de comunicación directa entre el operador del prototipo y 
el controlador de movimiento. Allí se visualizan y ejecutan los programas de taladrado 
en el controlador, al igual que permite el empleo de comandos sencillos de controlador 
para realizar acciones simples (ver figura 137). 
 
B.5. MENÚ OPTIONS 
 
Dos funciones básicas para el sistema pueden ser realizadas desde el menú options: reset 
del controlador de movimiento en caso de falla del sistema y referenciamiento del prototipo 
(ver figura 138) 
 
 
 
Figura 137. Sub menú Terminal. 
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Figura 138. Opciones del menú Options.. 
 
 Reset Controller: restaura los valores de fábrica del controlador de movimiento. 
 Reference: ejecuta la rutina de referenciamiento que inicia con el eje Z y continua con 
los ejes Y y X. 
 
 
 
Figura 139. Sub menú Reference. 
 
 Enable Limit Switch: Habilita/deshabilita los limites de carrera de los ejes XYZ. 
 Show Position: Muestra/oculta la sección inferior de la ventana principal de la interface 
donde se visualiza la posición del sistema, hora, velocidad, etc. 
 
B.6. MENÚ HELP 
 
La figura 140 muestra las opciones del menú Help donde se tienen las funciones de ayuda 
básica para manejo del prototipo e información de desarrollo y propiedad de la interface 
misma. 
 
 
Figura 140. Sub menú Reference. 
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Figura 141. Sub menú About Linear Motor System Interface. 
 
 Help: Contiene la información necesaria para el manejo de la interface del prototipo. 
 About Linear Motor System Interface: muestra la información de propiedad y autor del 
desarrollo de la aplicación. 
 
 
